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Valutazione tecnologica 
e diodi per microonde 

L'introduzione di dispositivi allo stato solido di basso prezzo per la 
generazione di microonde fornisce un'occasione eccezionale per tentare 
di predire Vinf lusso di uno sviluppo tecnologico sulla società 

di Raymond Bowers e Jeffrey Frey 



Negli ultimi anni il concetto di va- 
lutazione tecnologica, cioè il 
tentativo di anticipare gli effetti 
dell'introduzione di nuove tecnologie, 
siano essi positivi o negativi, è stato 
largamente trattato (sì veda l'articolo 
La valutazione delta tecnologia di Har- 
vey Brooks e Raymond Bowers in « Le 
Scienze», n. 21, maggio 1970). Non si 
sono però fatti molti progressi nel mo- 
do di valutare effettivamente una tec- 
nologìa. In questo articolo tentiamo 
una valutazione del genere prendendo 
come esempio la tecnologia dei dispo- 
sitivi a microonde allo stato solido, at- 
tualmente in fase di rapida evoluzione. 
Il nostro tentativo non può essere esau- 
riente; per esempio è oltre la nostra 
competenza determinare le conseguen- 
ze sociali della tecnologia delle micro- 
onde proprio come, nel 1950, sarebbe 
stato per chiunque difficile prevedere 
l'intero influsso sociale della televisione. 
Il termine microonda si riferisce al- 
la lunghezza d'onda delle onde elettro- 
magnetiche. Sebbene la gamma delle 
microonde nello spettro elettromagne- 
tico non sia definita con esattezza, 
usiamo abitualmente questo termine 
per indicare le radiazioni aventi la lun- 
ghezza d'onda compresa fra 30 centi- 
metri e 3 millimetri. La gamma dei 
corrispondenti valori di frequenza si 
estende da un gigahertz (un miliardo 
di cicli al secondo) a 100 gigahertz (si 
veda l'illustrazione in basso alle pagi- 
ne 16 e IT). 

Per più di trenta anni sono stati svi- 
luppati dispositivi che generano e rice- 
vono microonde; essi sono largamente 



usali per le comunicazioni, la naviga- 
zione e le applicazioni industriali del- 
l'elettronica. Fra le applicazioni tipiche 
rammentiamo: le trasmissioni televisi- 
ve e telefoniche, il radar e il controllo 
delle macchine. Di solito però i gene- 
ratori a microonde attualmente in ser- 
vizio sono costosi: per esempio gene- 
ratori costituiti da tubi elettronici del 
tipo klystron e magnetron costano mol- 
te centinaia di migliaia o addirittura 
milioni di lire; di conseguenza la mag- 
gior parte dei sistemi a microonde so- 
no gestiti da militari e industriali. 

"È 1 probabile che questo stato di cose 
cambi radicalmente nel prossimo 
decennio. Al momento attuale sono in 
fase di sviluppo generatori a microon- 
de di basso costo e di alta affidabilità 
che probabilmente costeranno solo po- 
che migliaia di lire quando saranno 
prodotti in grande serie. Si tratta di di- 
spositivi allo stato solido sviluppati a 
seguito del lavoro sperimentale di ri- 
cercatori come W. Thornton Read jr.. 
dei Laboratori Bell e J. B. Gunn del- 
l'IBM, i quali dimostrarono che alcu- 
ne sostanze, per esempio l'arseniuro di 
gallio, il silicio e il germanio, possono 
generare o amplificare, in certe condi- 
zioni, segnali elettrici nella gamma 
delle microonde. 

In particolare quattro dispositivi, che 
nel futuro saranno della pili grande 
importanza, hanno raggiunto uno svi- 
luppo soddisfacente. Essi sono l'oscil- 
latore di Gunn; il diodo LSA (inizia- 
li delle parole limited space-charge ac- 
cumulatìon. accumulazione limitata di 



carica spaziale) inventato da John Co- 
peland dei Laboratori Bell; i diodi 
Read e 1MPATT (dalle parole impact 
ionization avalanche transit tinte, tem- 
po di transito di ionizzazione a valan- 
ga d'urto) i quali sono fra loro fonda- 
mentalmente simili e il diodo TRA- 
PATT (dalle parole trapped plasma 
avalanche triggered transit, transito a 
valanga controllata di plasma). Questi 
dispositivi, se usati in circuiti opportu- 
ni, funzionano come conduttanze ne- 
gative; una tensione a microonde ap- 
plicata ai loro terminali provoca il pas- 
saggio di una corrente sfasata di 180 
gradi rispetto alla tensione. Al contra- 
rio delle conduttanze positive, nelle 
quali tensione e corrente sono in Fase 
con conseguente assorbimento di ener- 
gia, le conduttanze negative possono 
trasformare l'energia delia corrente 
continua, fornita da una batteria o da 
qualsiasi altra sorgente, in energia a 
microonde. 

Dalla tendenza degli sviluppi si può 
prevedere che i dispositivi a microonde 
si troveranno presto sul mercato a 
prezzi che tutti potranno permettersi, 
con il probabile risultato che si molti- 
plicheranno ì sistemi a microonde per 
automobili, battelli e usi domestici. So- 
no già sul mercato forni a microonde 
per cucina, ma il nostro articolo si ri- 
ferisce a sorgenti a microonde di po- 
tenza notevolmente minore. Si può pre- 
vedere che anche organizzazioni com- 
merciali impiegheranno su larga scala 
sorgenti a microonde per trasmettere 
informazioni e controllare processi in- 
dustriali. I dispositivi a microonde pos- 
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sono moltiplicarsi quanto i televisori. 

Da parecchio tempo e stata utilizza- 
ta la fascia delle microonde nello spet- 
tro delle radiofrequenze e in particola- 
re quella compresa fra uno e dieci gi- 
gahertz: uno dei principali impieghi 
non militari è rappresentato dalle co- 
municazioni. Gli esìstenti collegamenti 
per comunicazioni a grande distanza 
occupano generalmente le bande da 3,7 
a 4.2 gigahertz e da 5,925 a 6,425 gi- 
gahertz. Quando queste bande saranno 
saturate verranno autorizzati nuovi col- 
legamenti nella banda fra 11,7 giga- 
hertz a 12,2 gigahertz. 

Poiché le microonde non seguono la 
curvatura terrestre è necessario per i 
lunghi collegamenti Fuso di ripetitori 
che ricevano, amplifichino e ritrasmet- 
tano il segnale. Nelle due bande infe- 
riori delle microonde la distanza fra i 
ripetitori viene determinata in funzione 
della curvatura della Terra, delle ca- 
ratteristiche del terreno e delle altezze 
delle antenne: è normale una distanza 
fra i ripetitori di circa 50 chilometri. 
In un ripetitore tipico il costo dell'elet- 
tronica (eccettuate le antenne) può es- 
sere meno del IO per cento del costo 
totale; inoltre a ogni terminale devono 
essere installale costose apparecchiatu- 
re per commutare le conversazioni en- 
tranti e uscenti sui circuiti appropria- 
ti. Comprendendo il costo di questi di- 
spositivi nel costo globale di un colle- 
gamento funzionante al di sotto di IO 
gigahertz, la quota attribuibile ai com- 
ponenti a microonde e esigua. Quindi 
impiegando dispositivi allo stato solido 
nei sistemi al di sotto di 10 gigahertz 
non sì ottiene una sostanziale riduzio- 
ne di costo. 

L'attenuazione del segnale causata 
dalla propagazione nell'atmosfera di- 
venta un fattore essenziale oltre i 10 
gigahertz e perciò i ripetitori devono 
essere disposti a distanze inferiori: a 
12 gigahertz la massima distanza rag- 
giungibile è di circa 6,5 chilometri, a 
18 gigahertz è di 3,7 chilometri e a 30 
gigahertz di 2,1 chilometri. I costi degli 
apparati a microonde possono in tal 
caso costituire una notevole frazione 
del costo totale. Componenti per mi- 
croonde allo slato solido relativamen- 
te economici schiudono lo spettro al di 
sopra di IO gigahertz ai collegamenti 
per comunicazioni a grande distanza e 



La prossima saturazione di parte dello 
spellro per le comunicazioni a microonde 
è indicala dai fasci colorali su questa map- 
pa dell'area metropolitana di New York, 
I percorsi, che non presentano tante in- 
terferenze reciproche quanto potrebbe far 
pensare lo mappa a causa ilei pran nume- 
ro di frequenze diverse rappresentano 
ponti radio per comunicazioni varie. 



potrebbero quindi avere un ruolo di 
considerevole importanza. 

Un altro campo di applicazione dei 
dispositivi per microonde allo stato so- 
lido sì troverà certamente nelle comu- 
nicazioni dirette satellite-lerra. I dispo- 
sitivi a microonde saranno componen- 
ti importanti dei televisori predisposti 
per la ricezione diretta dai satelliti. 

Una recente conferenza sulle radio- 
trasmissioni tenutasi a Ginevra ha asse- 
gnato tre nuove bande nelle microon- 
de (da 22,5 a 23; da 41 a 43 e da 84 a 
86 gigahertz) alle comunicazioni satel- 
lite-terra. Può darsi benissimo che i si- 
stemi a microonde saranno usali anche 
per tra.\missioni televisive aprendo un 
altro vasto campo di applicazione ai 
dispositivi per microonde allo stato so- 
lido come per esempio gli oscillatori 
dei ricevitori televisivi. 

UVa i nuovi sviluppi delle sorgenti di 
microonde allo stato solido è da an- 
noverare anche la possibilità di un im- 
portante progresso nei sistemi di comu- 
nicazione per mezzi mobili terrestri: 
per esempio potrebbero diventare di 
uso comune i telefoni sulle automobili. 
Attualmente non è possibile installare 
tali telefoni in gran numero poiché, a 
questo scopo, è assegnata solamente 
una ristretta banda dello spettro; però 
se potessero essere utilizzate bande nel- 
la gamma delle microonde o delle 
onde millimetriche sarebbe possibile 
estendere il servizio. Sistemi di questo 
genere nella gamma delle onde metri- 
che sono direzionali e hanno una pic- 
cola portata cosicché sarebbe necessa- 
rio avere un gran numero di termina- 
li locali per ricevere e rìirasmettere il 
segnale emesso da un'automobile du- 
rante i suoi spostamenti. Sarebbe ne- 
cessario anche un sistema di ricerca 
dell'automobile per i messaggi in arri- 
vo: forse anch'esso richiederebbe l'im- 
piego delle microonde. 

Nel campo della guida e del control- 
lo, che comprende il radar, la radiolo- 
calizzazione e altre operazioni, è pre- 
visto che la disponibilità di dispositivi 
per microonde allo stato solido dia luo- 
go piuttosto all'espansione delle appli- 
cazioni esistenti che non a nuove uti- 
lizzazioni. Sarà possibile fra breve do- 
tare gli aerei leggeri tanto di radar-al- 
timetro quanto di radar anticollisione 
a costi paragonabili a quelli degli altri 
equipaggiamenti elettronici aeronauti- 
ci. Una possibilità è anche il radar me- 
teorologico, ma esso richiederà poten- 
ze di picco più elevate di quelle proba- 
bilmente disponìbili entro il prossimo 
decennio. 

Un nuovo e ampio mercato potreb- 
be presentarsi con l'installazione di ra- 
dar sulle auiomohìli per rivelare le 



corsie libere, segnalare gli ostacoli, rea- 
lizzare il pilota automalica e mettere 
in Funzione i dispositivi di protezione 
passiva, per esempio i sacchi d'aria: 
infatti, i dispositivi accelerometrici 
che comunemente comandano i sacchi 
d'aria al momento dell'impatto devono 
gonfiare il sacco in un tempo talmente 
breve che il rumore che accompagna 
l'operazione è quasi quello di un'esplo- 
sione: un normale impulso di sgancio 
del radar potrebbe assicurare la frazio- 
ne di secondo supplementare necessa- 
ria per ridurre questo inconveniente. 
Dei sistemi a microonde sono già 
usati nelle apparecchiature antifurto e 
hanno possibilità di sviluppi) come se- 
gnalatori di incendio. Negli USA una 
società elettrica sta per collaudare un 
sistema automatico di lettura dei con- 
tatori costituito da un rice trasmettito- 
re a microonde che interroga, da bor- 
do di un autocarro, dei piccoli « ri- 
sponditori » automatici installati in cia- 
scuna abitazione ottenendo la Iettata 
del contatore che sarà poi registrata su 
nastro magnetico. 1 sistemi a microon- 
de potrebbero anche essere impiegali 
per seguire il percorso degli autobus, 
dei mezzi di manutenzione, delle vet- 
ture di polizia e di altri veicoli dei qua- 
li è necessario conoscere la posizione. 
Si possono prevedere applicazioni delle 
microonde anche nei controlli di pro- 
cesso (conteggio, controllo di spessori 
ecc.), nella medicina e nella biologia 
per scopi come l'accertamento di al- 
terazioni nei sistemi circolatorio e 
respiratorio, 

T o sviluppo di nuove applicazioni del- 
le microonde e l'estensione di quel- 
le attuali potrebbero arrecare conside- 
revoli benefici. L'intero sistema delle 
comunicazioni potrebbe essere miglio- 
rato con l'impiego delle frequenze al di 
sopra di 10 gigahertz alleggerendo cosi 
la congestione nelle frequenze più bas- 
se. Le nuove sorgenti forniscono anche 
mezzi potenzialmente economici o rea- 
lizzabili solo con grande difficoltà me- 
diante sistemi su vettore fisico. Come 
ahbiamo già accennato, i sistemi a mi- 
croonde hanno la possibilità di miglio- 
rare i trasporti, diminuire i danni de- 
gli incendi, aiutare la scoperta di cri- 
mini e favorire la cura della salute. 
Questi benefici saranno accompagna- 
ti da numerosi problemi che dovranno 
essere presi rapidamente in considera- 
zione se occorrerà estendere i vantag- 
gi della tecnologia delle microonde. La 
maggior parie di questi problemi sono 
collegati al fatto che una grande proli- 
ferazione delle apparecchiature a mi- 
croonde provocherebbe forti richieste 
di occupazione dì parie dello spettro 
elettromagnetico e si risolverebbe in 
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In questo diagramma è rappresentata la porzione dello spet- 
tro elettromagnetico che comprende la regione delle micro- 
onde (ire colore). La regione delle microonde è definita in va- 
ri modi ed è per tale motivo che il colore si affievolisce ver- 
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so le frequenze più alte. La maggior parte delle attuali ap- 
plicazioni delle microonde occupano la gamma da 1 a 10 gi- 
gabertz. La grande maggioranza di queste usano, come sorgen- 
te di microonde, costosi klystron e magnetron. I due diodi 



menzionati nel diagramma sono le sor- 
genti allo stato solido poco costose da 
cui ci sì attende la possibile espansio- 
ne delle applicazioni delle microonde. 



numerose interferenze reciproche non 
solo fra questi dispositivi, ma anche 
con altri sistemi elettronici. Inoltre oc- 
corre esaminare attentamente la possi- 
bilità di un pericolo per la salute cau- 
sato dall'esposizione diffusa alla radia- 
zione a microonde. 

È in corso di acquisizione una som- 
ma di esperienze e si sta elaborando 
una serie di accordi internazionali per 
controllare i sistemi a microonde (per 
lo più militari e industriali): questi so- 
no attualmente negli USA non più di 
alcune diecine di migliaia di unità e il 
loro costo singolo è compreso fra 
100 000 e 10 milioni di dollari. Se il 
prezzo unitario diminuisse a circa 1000 
dollari, e i sistemi a microonde fossero 
installati su aerei leggeri, grandi battel- 
li privati e grossi autocarri, il loro nu- 
mero potrebbe forse raggiungere il mi- 
lione. Anche con queste quantità i pro- 
blemi sarebbero relativamente sempli- 
ci rispetto a quelli che si presentereb- 
bero se il prezzo unitario scendesse a 
circa 100 dollari e i sistemi venissero 
installati su automobili e autocarri. La 
società è semplicemente impreparata 
ad affrontare il numero dei sistemi 
(probabilmente 100 milioni) che ver- 



rebbero in questo caso posti in ser\izio. 

Esaminiamo più da vicino il proble- 
ma iniziando con la questione della 
ripartizione dello spettro elettromagne- 
tico. Non piti tardi del 1965 era possi- 
bile osservare che lo spettro al di so- 
pra di 10 gigahertz in quel momento 
si trovava in condizioni singolari poi- 
ché la banda risultava utilizzata per 
relativamente pochi servizi. Però oggi 
la banda da 10,7 a 11,7 gigahertz è sta- 
ta assegnata a nuovi ponti radio fissi; 
quella da 12,7 a 12,95 gigahertz ai ri- 
petitori televisivi mentre la maggior 
parte dei collegamenti satellite-terra 
può utilizzare frequenze ben oltre 
12 gigahertz. A queste attività, che 
hanno un notevole potenziale di incre- 
mento, è stata necessariamente asse- 
gnata la banda al di sopra dì 10 giga- 
hertz solo a. causa dell'affollamento 
nella parte più bassa dello spettro sen- 
za che vi fosse una qualsiasi conve- 
nienza tecnologica. 

Negli Stali Uniti sono stale assegna- 
te fasce dello spettro per usi specifici 
fino a 90 gigahertz (si veda t'ithtstra- 
zione in basso); proposte recenti esten- 
derebbero le assegnazioni delle fasce 
fino a 300 gigahertz. 
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FREOUENZ.GIGAHERTZ) 



Nella figura sono mostrali gli impieghi delle microonde nella 
fascia dello spettro fra 2,5 e 14 gigahertz secondo gli usi attuali 



(in nero) e previsti (in colore) negli USA. Le attribuzioni ven- 
gono effettuate dalla Commissione federale per lo comunicazio- 



ni. Le zone tratteggiate rappresentano le fasce dello spettro ri- 
servate per l'uso governativo. Tutte le bande assegnate a servi- 



zi radar e dì radiolocalizzazione sono inoltre ripartite con le 
Agenzie del governo federale che esercitano le stesse attività. 
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(MEGAHERTZ) 
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UTILIZZAZIONE 



Servizi fissi {pomi radio) e, In via secondaria, servizi mobili. Servizi 
ausiliari e salali iti per meteorologia 
Servizi fissi e, in via secondarla, servizi mobili 
Telecomandi di meccanismi spaziali e ricerca negli spazi lontani 
Servizi fissi e, in via secondaria, servizi mobili 
Come sopra, più ricerche spaziali [telemisurazioni e « inseguimento - 
negli spazi lontani) 

Servizi fissi e, in via secondaria, servili mobili. Radiolocalizza- 
zione. Servizio d'amatore 

Servizi (Issi e, In via secondaria, servizi mobili Radiolocalizzazione 
Servizi (issi e mobili 
Radioastronomia 

Radionavigazione aeronautica e, In via secondaria, radiolocalizza- 
zioni Solo insolazioni terrestri. In futuro anche con apparecchia- 
ture a e reo trasporta te in grado di operare solo su questa banda e 
solo se attivate da radar posti al suolo 
Radar terrestri per usi meteorologici 

Radar terrestri per radionavigazione e. In via secondarla radiolo- 
calizzazzlone 
Radiolocalizzazione 

Servizi fissi a mobili e telecomunicazioni da satelliti a lerra e, In 
via secondaria, radiolocalizzazione E possibile anche l'utilizzo di 
emissioni per telecomunicazioni e per ■ inseguimento ■ di stazioni 
■spaziali operanti sulla stessa banda 

Servizi (issi e telecomunicazioni da salelliti a terra. In via secon- 
daria, servizi mobili 
Radionavigazione aeronautica 

Servizi fissi e mobili e telecomunicazioni da terra a satelliti 
Servizi fissi e mobili purché non provochino Interferenze con I 
servizi di osservazione astronomica 

Servizi fissi e mobili 
Servizi fissi e mobili e radioastronomia 
Radionavigazione aeronautica come da 2690 a 2700 MHz 
Radiolocalizzazione e, in via secondaria, ricerca spaziale 
Radiolocalizzazione 

Radionavigazione aeronautica e. In via secondarla, radiolocalizza- 
zione. L'impiego per radionavigazione è limitato a radar d 'aereo- 
porto e apparati di bordo di aeromobili commerciali 
Radionavigazione marittima (radiofari). In via secondaria radiolo- 
calizzazione. Da 5600 a 5550 MHz possono lunzionara anche radar 
terrestri per usi meteorologici 

Radiolocalizzazione e. in via secondaria, ricerco spaziale a servizio 
d'amatore 

Radiolocalizzazione e, in vìa secondaria, ricerca spaziale e servizio 
d'amatore 

Radiolocalizzazione. Telecomunicazioni da lerra a satelliti e, In via 
secondaria, servizi d'amatore 
Applicazioni Industriali, scientifiche e mediche 

Radionavigazione. Telecomunicazioni da terra a satellite e, in via 
secondaria, servizio d'amatore 

Servizi fissi e mobili. Telecomunicazioni da terra a satelliti 
Servizi Usai e mobili 
In Italia, radiolocalizzazione 
Servizi fissi e mobili 

Servizi fissi e mobili. Questa banda pud essere utilizzata par ser- 
vizi spaziali previ accordi tra i governi Interessali 
Servizi fissi e mobili 

Servizi fissi e mobili. Su que3ta banda possano essere utilizzati ser- 
vizi ausiliari a mezzo satelliti per meteorologia aventi banda pas- 
sante di 100 MHz 

Telecomunicazioni da satellite a terra. Banda utilizzata anche per 
Inseguimento e telemisurazioni 

Servizi fissi e mobili e telecomunicazioni da satellite a terra, come 
da 7200 a 7250 MHz 
Servizi' fissi e mobili 

Servizi fissi e mobili. Telecomunicazioni da terra a satellite 
Telecomunicazioni da lerra a satellite 

Servizi fissi e mobili. Telecomunicazioni tra terra e satelliti 
Servizi fissi e mobili e ricerca spaziale 
Radiolocalizzazione 

Radiolocalizzazione e radionavigazione aeronautica limitatamente alle 
apparecchiature di bordo utilizzanti I effetto Doppler su una fre- 
quenza centrale di 8800 MHz 
Radiolocalizzazione 

Radionavigazione aereonautica. come da 1300 a 1350 MHz e, in via 
secondarla, radiolocalizzazione 
R a d lo I oc al izzaz ione 

Radionavigazione limitatamente a radar meteorologici d'aareomo- 
bìle e radar terrestri. In questa banda i radar terrestri per scopi 
meteorologici hanno la priorità sui dispositivi di radiolocalizzazione 

Radiolocalizzazione 

Radiolocalizzazione e. in via secondarla, servizi fissi 
Radiolocalizzazione e. in via secondaria, servizi fissi. Ouesta banda, 
fino a 10 025 MHz può- essere utilizzata per radar meteorologici In- 
stallati su salelliti meteorologici 



Su cidi visione in liase all'utilizzazione delle frequenze da 1,7 a IH jtijtalWlz sernndo il 
R e ji «doni entri (nlernazinnale delle Teleromunirazioni iCofivcmiiine di (iinevra del 19591. 
Quatta lalndln si rib-risrr :illu i-usiddella «zona 1 ». zona nella quale è compresa l'India. 



L'a frollamento dello spettro cambia 
da luogo a luogo: alcune bande sono 
sature in posti ben differenti come la 
città di New York e la città di Ve- 
nite nella Louisiana. Il carattere delle 
località determina il tipo di saturazio- 
ne. New York, centro di commerci, 
comunicazioni e divertimenti, è afflitta 
dalla saturazione nelle bande dei ponti 
radio da 3.7 a 4.2 gigahertz e da gra- 
ve affollamento nelle altre due bande 
assegnale ai ponti radio sotto i 12 giga- 
hertz; la zona petrolifera intorno a Ve- 
nice ha le bande assegnate a servizi 
speciali e di sicurezza che sono quasi 
sature. Il sislema di assegnazione del- 
le fasce seguito dalla Commissione fe- 
derale per le comunicazioni non am- 
mette la cessione ai servizi speciali e di 
sicurezza dello spettro assegnalo ai 
ponti radio o viceversa. In certi luoghi 
il problema della saturazione di bande 
specifiche è in aumento come risultato 
di questa politica e dello sviluppo di si- 
stemi commerciali a microonde. 

Si deve quindi presumere che non 
appena saranno disponibili sistemi affi- 
dabili ed economici ci sarà l'utilizza- 
zione estensiva dello spettro al di so- 
pra di IO gigahertz. Se si deve far po- 
sto al gran numero di sistemi impliciti 
nelle applicazioni potenziali delle tec- 
niche delle microonde l'unica loro evi- 
dente sistemazione è sopra i 10 giga- 
hertz. Poiché i dispositivi per microon- 
de allo stato solido abbracciano una 
gamma di frequenze estesa fino a UHI 
gigahertz, è attraente supporre che un 
eventuale incremento di un fattore 10 
nella gamma disponibile delle microon- 
de possa essere sufficiente per tutte le 
applicazioni previste. 

Ci potrebbero prendere numerosi 
provvedimenti per facilitare la pre- 
parazione della proliferazione dei siste- 
mi a microonde. In primo luogo do- 
vrebbero esser fatte delle previsioni sui 
probabili usi dello spettro delle micro- 
onde. Tali previsioni dovrebbero ri- 
guardare delle comunità con densità di 
popolazione variabile che possiedano 
lutti i sistemi dì microonde prevedibili. 
In secondo luogo dovrebbe essere 
stabilita un'adeguata piattaforma dì da- 
ti per fare le previsioni e per correlar- 
le con la situazione effettiva. Lina del- 
le esigenze per minimizzare l'affolla- 
mento delle frequenze è l'esatta cono- 
scenza di come lo spettro è usato: cioè 
una serie di dati nella forma adatta al- 
l'elaborazione con un calcolatore con- 
tenente informazioni stilla ubicazione, 
frequenza, potenza irradiata e distribu- 
zione spettrale della potenza per ogni 
trasmettitore futuro o già installato. 
Fino a poco tempo fa ['American Te- 
lephone and Telegraph Company era la 



sola organizzazione che ha raccolto 
molte di queste informazioni, almeno 
per le bande dei ponti radio. Rilenia- 
mo che una adalla organizzazione sta- 
tale dovrebbe sviluppare e gestire un 
sistema più completo. Senza un'ade- 
guata piattaforma di dati sarà neces- 
sario risonare bande di guardi.! ecces- 
sivamente ampie a entrambi i lati di 
ogni allocazione dello spettro allo sco- 
po di evitare sovrapposizioni 

Un terzo suggerimento è l'opportu- 
nità di riesaminare il principio dell'as- 
segnazione di fasce di frequenza nello 
speltro delle microonde. La semplice 
assegna/ione di fasce è eccessivamente 
rigida come mostrano gli esempi delle 
città di New York e di Venice. Il 
sistema dovrebbe essere realizzato in 
modo da prevedere esplicitamente la 
flessibilità. Se si licnc conio della diret- 
tività e della polarizzazione di ciascun 
fascio è possibile assegnare più volte 
le medesima frequenza anche nella 
stessa zona. In più dovrebbero essere 
stabilite le prestazioni richieste per i 
vari servìzi e per le varie regioni del- 
lo spettro, applicabili sia ai trasmetti- 
tori sia ai ricevitori. 

Desideriamo notare che può presen- 
tarsi un altro problema se saranno di- 
sponibili generatori di microonde a bas- 
so prezzo. Il fatto che i generatori di 
microonde attualmente in funzione so- 
no mollo costosi ha indotto natural- 
mente a sviluppare gli altri componen- 
ti dei sistemi stessi in tipi costosi e di 
alta qualità allo scopo di ottimizzare Io 
sfruttamento dei generatori. Tuttavia i 
nuovi generatori rendono possibili si- 
stemi meno raffinati. É prevedibile che 
alcuni fabbricanti per diminuire i costi 
sacrificheranno l'apertura del fascio e 
la precisione del controllo di frequen- 
za. Questa evoluzione è probabile spe- 
cialmente per i dispositivi eon potenza 
inferiore al livello per il quale normal- 
mente sono imposte una licenza e del- 
le norme severe. 

In questo campo ricade sugli inge- 
gneri la grande responsabilità di ga- 
rantire che questi dispositivi a bassa 
potenza non siano « inquinanti » dal 
punto di vista elettromagnetico. La 
questione è se il costruttore ha la 
facoltà di stabilire norme per mante- 
nere la larghezza di banda, l'ampiezza 
del fascio e la potenza entro i livel- 
li minimi occorrenti per raggiungere 
l'obiettivo di un dato sislema. Norme 
di questo genere implicano il principio 
della conservazione di una risorsa na- 
turale - lo spettro elettromagnetico - 
che dovrebbe essere applicato se è pre- 
visto o meno il problema della conge- 
stione. Se questa grossa responsabilità 
non verrà assunta dai costruttori si 
renderanno indubbiamente necessari 



regolamenti e controlli governativi. 

Un campo dove è indispensabile la 
massima attenzione dei fabbricanti e 
dei tecnici per facilitare la conservazio- 
ne dello spettro è quello della proget- 
tazione delle antenne. Non sembra che 
le tecniche per la progettazione di an- 
tenne ad alta direttività e poco costo- 
se (quali per esempio paraboloidi in fi- 
bra di vetro o strutture in materiale 
dielettrico) abbiano proceduto di pari 
passo con i progressi delle sorgenti a 
microonde. Una possibilità è lo svilup- 
po di antenne attive, in grado cioè di 
fornire una certa amplificazione al- 
l'estremila ricevente del collegamento; 
esse permetterebbero l'uso di trasmet- 
titori di potenza minore di quella al- 
trimenti richiesta. Inoltre per applica- 
zioni particolari dovrebbero essere scel- 
te frequenze opportune (ogni volta che 
è possibile) per sfruttare il vantaggio 
dell'attenuazione naturale del segnale 
nell'atmosfera e impedire che il segna- 
le si propaghi oltre la zona cui è de- 
stinato. Se lo studio tecnico sarà slato 
eseguito correttamente molti dispositi- 
vi a microonde a bassa potenza non 
arrecheranno un fastidio superiore a 
quello di un lampo. 

Ci sembra che occorrerebbe interes- 
sarsi alla possibilità che Ì dispositivi a 
microonde vengano impiegati nei gio- 
cattoli e nei sistemi nei quali la trasmis- 
sione su filo potrebbe assolvere il com- 
pilo egualmente bene. Qualcuno sostie- 
ne che. siccome lo spettro delle fre- 
quenze è una risorsa esauribile, esso 
non dovrebbe essere usato per scopi 
banali o per scopi che possano essere 
soddisfatti in altro modo. Riteniamo 
che sarebbe impossibile evitare lo svi- 
luppo di simili applicazioni; certamen- 
te seguire tale indirizzo avrebbe come 
conseguenza una limitazione nell'uso 
dello spettro che lederebbe i diritti di 
parecchi costruttori, Sembra però mol- 
to più realistico supporre che tali si- 
stemi verranno sviluppati e quindi as- 
segnar loro delle gamme di frequenza 
ben separate da quelle assegnate a si- 
stemi che svolgono compiti pili essen- 
ziali. Può venire il momento in cui lo 
spettro sarà cosi affollato che dovrà 
essere imposto un divieto per tutti i 
nuovi sistemi di trasmissione Et micro- 
onde che assolvano una funzione ese- 
guibile altrettanto bene su cavo. 

Decentemente un altro tipo di inter- 
ferenza, non collegato con la so- 
\ rapposizinite. ha attirato fattef>ZÌOtK 
su di sé. Le radiazioni a microonde 
possono interferire, talvolta con effetti 
sfavorevoli, col funzionamento di alcu- 
ni sistemi elettronici non a microonde, 
anche a bassi livelli di potenza. Per 
esempio, la dispersione di forni a mi- 



croonde è stata responsabile del fun- 
zionamento difettoso di alcuni pace- 
-makers per il cuore. Secondo il Mini- 
stero della sanità degli Stati Unili. il 
livello di radiazione necessario per cau- 
sare un'interferenza è dell'ordine di 5 
microwatt al centimetro quadrato: 
questo livello di potenza potrebbe es- 
sere benissimo presente anche a discre- 
te distanze dai sistemi che abbiamo ci- 
tato. 

Riprendiamo ora in considerazione 
le microonde come un possibile peri- 
colo per la salute. Siccome è ragione- 
vole supporre che un gran numero di 
sistemi a microonde saranno in posses- 
so di privati, e quindi refluamente in- 
cnrurollati, è necessario e urgente in- 
dagare gli effetti biologici delle radia- 
zioni a microonde. Le norme che ven- 
nero stabilite quando i sistemi a micro- 
onde erano abbastanza rari e quando 
era improbabile che l'uomo della stra- 
da fosse irradiato da un fascio a mi- 
croonde potranno essere insufficienti 
allorché questi saranno emessi da mol- 
te automobili, segnali per il traffico e 
antenne dei servizi pubblici. 

Si può ottenere l'ordine di grandez- 
za delle dimensioni del problema pren- 
dendo in considerazione il numero di 
automobili equipaggiale con il radar. 
Su un'automobile un radar anticolli- 
sione può avere una potenza media di 
50 milliwatt; se questa potenza viene 
irradiala in un fascio di due gradi di 
apertura la densità di potenza a cin- 
quanta metri di distanza dal veicolo 
sarebbe maggiore di 100 microwalt al 
centimetro quadrato. È improkiNk- 
che qualcuno possa essere irradiali» da 
un solo fascio per un qualunque inter- 
vallo di tempo, ma sarebbe esposto ai 
fasci di molti veicoli*. I futuri livelli di 
potenza emessa dalle unità radar delle 
automobili non hanno importanza se- 
condo le norme di sicurezza in vigore 
negli LISA contrariamente a quanto 
potrebbe avvenire secondo le norme 
adottate nell'Europa orientale. Ritor- 
neremo su questo punto. 

Non c'è dubbio che per gli organi- 
smi viventi le radiazioni a microonde 
possono essere nocive, ma c'è una no- 
tevole discordanza di opinioni sui li- 
velli di irradiazione necessari per pro- 
vocare effetti rilevanti, sulla persisten- 
za di questi effetti e sulle circostanze 
fisiologiche che li determinano. Negli 
uomini sono documentali casi di dan- 
ni ai testicoli e di cateratte e cast di 
morte negli animali esposti sperimen- 
talmente all'irraggiamento con micro- 
onde. Probabilmente questi effetti so- 
lili stali causali da riscaldamento do- 
vuto all'assorbimento di energia a mi- 
croonde a livelli di potenza molto su- 
periori a quelli sopra citati. Comun- 
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Distribuzione delle cariche all'interno di un diodo TRAPATT 
in sei istanti diversi {dall'alto in bassa) realizzata mediante la 
simulazione di un elaboratore idealo da D. L. Seharfetler dei 
Laboratori Bell. In opportune condizioni circuitali è possibile 
far scorrere un grande impulso di corrente nella direzione in 
cui il diodo normalmente non conduce, producendo un veloce 
aumento del campo elettrico (lineo continuo) che raggiunge i 
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valori occorrenti per generare elettroni (segni negativi) e bu- 
che (segni positivi) in eccesso rispetto a quelli ottenìbili in con- 
dizioni normali. La separazione dei portatori di cariche di se- 
gno opposto dà luogo a una carica spaziale che ridine il valore 
del campo elettrico. In pratica, la sona mobile di generazione 
della valanga attraversa il diodo lasciando dietro di sé una den- 
sa carica di plasma e un campo elettrico di basso valore. 



que sono stati riferiti effetti più insi- 
diosi a bassi livelli di potenza. Essi so- 
no chiamati effetti « atermici » poiché 
sembra che non siano attribuibili al ri- 
scaldamento. Questi effetti compren- 
dono mutazioni nelle estremila delle 
radici di aglio cresciuto in un campo 
ad alta frequenza e per alcuni animali 
una tendenza a reagire in vari modi a 
tali campi. 

La quantità di energia a microonde 
assorbita da un oggetto dipende dalle 
proprietà elettriche dell'oggetto stesso 
e dalla frequenza (e quindi dalla lun- 
ghezza d'onda) della radiazione rispet- 
to alle dimensioni dell'oggetto. 11 cor- 
po umano incomincia ad assorbire la 
radiazione in modo notevole quando la 
frequenza supera circa 15 megahertz. 
La capacità di assorbire microonde va- 
ria con le parti del corpo e anche col 
tempo. Le microonde penetrano nel 
grasso a una profondità circa IO volte 
maggiore che nel muscolo e tale diffe- 
renza si riflette probabilmente sull'as- 
sorbimento. Alcuni organi sono sensi- 
bili agli effetti del riscaldamento e in 
modo particolare gli occhi e i testicoli. 

Gli effetti atermicì non sono stati 
presi in considerazione quando il Mi- 
nistero della sanità degli USA ha sta- 
bilito a un valore medio di 10 milliwatt 
al centimetro quadrato per esposizioni 
di lunga durala il limite di sicurezza 
normale raccomandato per la radiazio- 
ni. Gli effetti atermici sono stati presi 
in considerazione solo quando l'URSS 
ha fissato la misura massima di 10 mi- 
crowatt al centimetro quadrato per 
giornata lavorativa, un valore 1000 
volte più piccolo di quello detcrmina- 
to negli USA. Numerosi ricercatori 
americani sono però scettici su molti 
risultati russi e di conseguenza consi- 
derano le norme russe come inutilmen- 
te rigide. Ma lo scetticismo non è una 
base valida per stabilire le norme. 

Le norme degli USA sono state fìs- 
sale in base ai risultati di un program- 
ma sugli aspetti biomedici delle radia- 
zioni a microonde svolto fra il 1957 e 
il 1961 congiuntamente dalle tre armi. 
Alcuni studiosi ritengono questa ricer- 
ca non applicabile al caso delle radia- 
zioni a microonde di bassa potenza 
perché in essa non si è tenuto conto 
degli effetti atermici e per l'apparente 
tendenza dei ricercatori a respingere i 
dati dell'Europa orientale sugli effetti 
atermici. Questi effetti comprendono 
segni di ipertensione, disturbi del rit- 
mo cardiaco e diminuzione nella sen- 
sibilità di vari organi sensoriali. 1 livel- 
li medi di poten/u per i quali veniva- 
no notali questi effetti si trovavano al 
di sopra di 30 microwatt al centimetro 
quadrato e le frequenze erano di soli- 
lo comprese fra quelle ultra elevale e 



quelle della parte bassa dello spettro 
- una gamma nella quale l'assorbimen- 
to attraverso la pelle e le ossa del cra- 
nio è scarso. Recenti esperimenti negli 
USA avrebbero dimostrato che l'atti- 
vità metabolica del cuore dell'embrio- 
ne del pulcino viene turbala da radia- 
zione a 24 gigahertz e che lo sviluppo 
delle pupe di insetti può essere sfavo- 
revolmente interessato da radiazioni a 
10 gigahertz. Ambedue questi esperi- 
menti richiedono livelli di potenza 
troppo bassi per produrre un riscalda- 
mento notevole. 

f Tn altro fattore che è stato trascura- 
to nello stabilire le norme attual- 
mente in vigore negli USA è il ciclo 
d'uso della radiazione applicata, cioè 
la percentuale di tempo durante il qua- 
le viene emessa la radiazione. In un 
esperimento su due gruppi di conigli, 
in nessun individuo del primo gruppo 
sottoposto per un'ora a radiazione in 
onda continua avente un livello di 80 
milliwatt al centimetro quadrata si svi- 
lupparono le cateratte, mentre queste 
si svilupparono in tutti gli individui del 
secondo gruppo sottoposto a radiazio- 
ne a impulsi con un livello di 400 mil- 
liwatt al centimetro quadrato e con un 
ciclo d'uso del 20 per cento (e quindi 
irradiato con la medesima potenza me- 
dia del primo gruppo). Perciò può non 
essere iufficienle una norma di radia- 
zione basata esclusivamente sulla po- 
tenza media. 

Quel che risulta chiaro da questa di- 
scussione è che gli effetti delle radia- 
zioni a microonde sui sistemi biologi- 
ci sono scarsamente conosciuti. È quin- 
di necessario eseguire molte più ricer- 
che in questo campo mettendo in evi- 
denza gli effetti delle basse potenze e 
riesaminare le norme di sicurezza pri- 
ma della proliferazione dei dispositivi 
a microonde. Questo studio dovrebbe 
interessarsi non solo degli esseri uma- 
ni ma anche degli altri sistemi biolo- 
gici. Se questa ricerca non verrà effet- 
tuata, si avrà certamente una polemi- 
ca pubblica non appena i dispositivi si 
saranno moltiplicati, proprio come è 
accaduto con le radiazioni a basso li- 
vello emesse dai reattori nucleari. Nei 
caso delle microonde è tuttora possibi- 
le fare indagini sugli effetti delle ra- 
diazioni a basso livello prima di un au- 
mento massiccio del numero dei dispo- 
siti^ a microonde. 

I" 'ultimo argomento che desideriamo 
trattare riguarda la preoccupazione 
che molti hanno manifestato sulla pos- 
sibilità che i nuovi sviluppi dell'elettro- 
nica possano essere usati per violare la 
riservatezza della vita privata. Uno de- 
gli aspetti di questo problema è che - 



quando saranno trasmesse più infor- 
ma/ioni mediante fasci di microonde - 
banche, organizzazioni industriali e al- 
tri utenti di questi collegamenti si pre- 
occupino dell 'eventuali là che le infor- 
mazioni vengano intercettate. 

Abbiamo fatto un esame prelimina- 
re della questione sulla vita privata e 
siamo pervenuti alla conclusione prov- 
visoria che Se nuove sorgenti non co- 
si iluiscono un problema particolare 
poiché non aggiungono una nuova di- 
mensione alla perdita della riservatez- 
za. Sotto certi aspetti sembra persino 
che i nuovi sistemi a microonde abbia- 
no alcuni vantaggi rispetto alle linee 
telefoniche neli'assicurare la segretez- 
za. Per intercettare un fascio di micro- 
onde lo si deve trovare e la sua posi- 
zione non può ovviamente essere fisi- 
camente evidente. Per di più sembra 
probabile che le trasmissioni a frequen- 
za doppia saranno più facili nella gam- 
ma delle microonde che non nelle li- 
nee telefoniche. Con questo sistema su 
una frequenza viene trasmesso un mes- 
saggio codificato mentre sulla seconda 
si trasmette il codice. Chiunque cerchi 
dì intercettare l'informazione dovrà 
trovare ambedue le frequenze e sarà 
ostacolato anche dal fatto che il segna- 
le in codice può occupare una banda 
estremamente ristretta. 

Se qualcuno è veramente deciso a 
intercettare l'informazione è quasi im- 
possibile impedirglielo per un tempo 
illimitato. La preoccupazione deve es- 
sere quella di rendere l'intercettazione 
tanto difficile da scoraggiare la pratica 
casuale o abituale. Quando una grande 
quantità di informazioni deve essere 
trasmessa con sistemi a microonde è 
prudente codificarla anche in maniera 
semplice. 

Vorremmo mettere in evidenza che 
nessuna delle nostre conclusioni sulla 
tecnologia delle microonde è definitiva 
e che nel nostro panorama sull'avve- 
nire di questa tecnologia non abbiamo 
trattato alcune importanti questioni. 
Nel complesso, la nostra intenzione è 
stata di avviare la discussione su que- 
sti problemi e di indicare i campi nei 
quali è indispensabile un'analisi più 
particolareggiata. Confidiamo specifica- 
mente che il mondo dei tecnici dedi- 
cherà, nelle riunioni e nelle pubblica- 
zioni, la sua attenzione a questi pro- 
blemi sollecitando la collaborazione dei 
sociologi (che possono portare un pre- 
zioso contributo per la valutazione del- 
le vaste conseguenze sociali dei dispo- 
sitivi a microonde) come pure dei fisi- 
ci e degli esperti in tecnologia. Una 
parte della responsabilità pubblica del 
mondo dei tecnici e dei ricercatori ri- 
siede nel prestare la dovuta attenzione 
proprio a questi problemi, 

21 



L'esperienza modifica il cervello? 



Ratti tenuti in un ambiente artificiale ((stimolante» 
per 30 giorni presentano notevoli modificazioni 
anatomiche e biochimiche del cervello 



dì Mark R, Rosenzweig, Edward L. Bennett e Marian Cleeves Diamond 



L'esperienza produce qualche os- 
servabile cambiamento nel cer- 
vello? L'ipotesi che l'anatomìa 
del cervello possa venire modificata 
dall'esperienza è antica, ma prove con- 
vincenti di tali cambiamenti sono sta- 
te trovate soltanto nell'ultimo decen- 
nio, È stato infatti dimostrato che 
mantenendo un animale di laboratorio 
in una situazione ambientale più o 
meno stimolante si possono determina- 
re misurabili cambiamenti sia nell'ana- 
tomia che nella chimica del cervello. 
In qual modo questi cambiamenti sia- 
no legati ai meccanismi dell'apprendi- 
mento e della memoria è il tema di ri- 
cerche interdisciplinari in corso che in- 
teressano tecniche neurochimiche, neu- 
roanatomiche e del comportamento. 

Il primo resoconto di modificazioni 
cerebrali determinale dall'esperienza 
che siamo riusciti a rintracciare, è sta- 
to scritto dall'anatomico italiano Mi- 
chele Gaetano Malacarne nel 1780. 
Vale la pena di descrivere brevemente 
le sue ricerche dato che esse assomi- 
gliano mollo a quelle che noi stiamo 
eseguendo nel nostro laboratorio pres- 
so l'Università di California, a Berke- 
ley. Egli fece esperimenti su due cani 
di una stessa cucciolata, due cardellini 
e due tordi, avendo cura di prendere 
ogni coppia di uccelli da una stessa co- 
vata. Egli addestrò poi un animale di 
ogni coppia per un lungo periodo di 
tempo, lasciando l'altro animale al di 
fuori dell'addestramento. Alla fine egli 
uccise gli animali e ne esaminò il cer- 
vello, riscontrando che il cervelletto 
degli animali addestrati presentava un 
numero di circonvoluzioni superiore ri- 
spetto agli animali non addestrati. Ben- 
ché la sua ricerca fosse stata notata da 
qualcuno dei suoi contemporanei non 
ci risulta che altri abbiano tentato 
esperimenti di questo genere. 

Nel corso del XIX secolo vi è stato 
un interesse considerevole per le pos- 



sibili relazioni fra le dimensioni della 
testa umana, la capacità intellettiva e 
quella di apprendere. Verso il 1870 il 
famoso medico e antropologo france- 
se Paul Broca confrontò la circonfe- 
renza della testa di un certo numero di 
studenti in medicina con quella di al- 
cuni infermieri, riscontrando che gli 
studenti avevano teste più grandi. Poi- 
ché egli riteneva che i due gruppi di 
giovani fossero ugualmente capaci, 
concluse che le differenze nelle dimen- 
sioni detla testa fossero dovute al dif- 
ferente addestramento subilo dai gio- 
vani dei due gruppi. Certamente la lo- 
gica di Broca non era impeccabile; in- 
fatti ci sono altre possibili spiegazioni 
dei risultati delle sue osservazioni. I 
suoi critici misero in rilievo il fatto che 
non vi è corrispondenza fra le dimen- 
sioni del cranio e il volume cerebrale 
e che la misura del cranio è legata alle 
dimensioni del corpo e all'età. Intorno 
all'inizio del XX secolo non soltanto la 
ricerca sperimentale non riuscì a di- 
mostrare che l'addestramento determi- 
na dei cambiamenti nella anatomia 
macroscopica del cervello, ma si svi- 
luppò la convinzione che tali cambia- 
menti non potessero essere rilevati; co- 
si la ricerca in questo settore venne 
abbandonata. 

Con lo sviluppo di nuovi strumenti e 
tecniche biochimiche negli anni '50, al- 
cuni ricercatori cominciarono a chie- 
dersi se non fosse possibile accertare 
modificazioni chimiche nel cervello 
eventualmente conseguenti all'addestra- 
mento. Essi tentarono di individuare 
cambiamenti a livello delle sinapsi che 
trasmettono gli impulsi da una cellula 
nervosa all'altra o a livello degli acidi 
nucleici (RNA e DNA) delle cellule 
nervose. Le tecniche usate per cercare 
variazioni chimiche o anatomiche nel 
cervello eausate dall'addestramento 
non sono diffìcili, ma devono essere uti- 
lizzate con rigore poiché molti dei cam- 



biamenti che si verificano non sono af- 
fatto vistosi. Ecco come viene effettua- 
ta un'esperienza di base con ratti di 
un dato ceppo. (Nelle nostre ricerche 
abbiamo lavorato con diversi ceppi di 
ratti e con topi, osservando effetti si- 
mili in tutti questi animali.) A una da- 
ta età, spesso al momento del divezza- 
mento, gruppi di tre maschi vengono 
prelevati da ogni cucciolata. Di solito 
usiamo una dozzina di gruppi formati 
da tre maschi. Questo metodo fornisce 
risultati più definibili e attendibili che 
non lavorando con un solo gruppo, co- 
me faceva Malacarne. 

I" utilizzazione di roditori per questi 
studi è conveniente per molte ragio- 
ni. La dissezione del cervello è più 
semplice nei roditori che nei carnivori 
o nei primati perché la corteccia cere- 
brale dei roditori è liscia e senza cir- 
convoluzioni. La corteccia grigia può 
essere separata dalla sottostante mate- 
ria bianca più facilmente che nei mam- 
miferi più evoluti. I roditori sono pic- 
coli, poco costosi e molto prolifici, co- 
sicché animali con uno stesso patrimo- 
nio genetico possono essere posti in 
condizioni sperimentali diverse. Inol- 
tre, i genetisti hanno selezionato ceppi 
ìnbred dì ratti e topi (ottenuti cioè 
mediante ripetuti incroci tra fratelli) 
che consentono un ulteriore controllo 
genetico degli animali che noi usiamo. 
I tre ratti maschi prelevati da ogni 
figliata sono distribuiti casualmente in 
modo che un ratto rimanga nella gab- 
bia standard di laboratorio insieme con 
gli altri ratti, un ratto sia sistemato in 
un ambiente stimolante e il terzo in un 
ambiente povero di stimoli. Si deve 
mettere in rilievo che queste due defi- 
nizioni non sono usate in senso assolu- 
to, ma soltanto in relazione all'ambien- 
te standard in cui si trovano in labora- 
torio gli animali, ambiente che costi- 
tuisce la situazione di riferimento per 



le ricerche anatomiche, biochìmiche, fi- 
siologiche, della nutrizione e del com- 
portamento. 

Nelle condizioni standard di labora- 
torio pochi ratti vivono in una gabbia 
di dimensioni adeguate con cibo e ac- 
qua sempre disponibili (sì veda l'illu- 
strazione in questa pagina). Nell'am- 
biente stimolante diversi ratti vi- 
vono in una gabbia spaziosa e attrez- 



zata con una varietà di oggetti con i 
quali gli animali possono giocare. Ogni 
giorno viene disposto nella gabhia un 
nuovo assortimento di oggetti, preleva- 
ti da un insieme di 25. Nell'ambiente 
privo di stimoli, ogni ratto vive solo 
in una gabbia. All'inizio questi ratti 
venivano anche tenuti in una stanza 
isolata e tranquilla, ma questo accor- 
gimento si dimostrò inutile. 



Alla fine di un periodo sperimentale 
predeterminato, che può andare da po- 
chi giorni a diversi mesi, ì ratti vengo- 
no sacrificati e il loro cervello rimosso. 
La dissezione del cervello e l'esame di 
ogni gruppo di tre animali della stessa 
figliata vengono effettuati in successio- 
ne immediata, ma secondo un ordine 
casuale e contrassegnati soltanto da un 
numero di codice. In questo modo, la 






Rappresentazione di tre ambienti -.(ieri mollati che cannano dif- 
ferenze anatomiche nel cervello di ratti appartenenti alla stessa 
figliata. Nella colonia standard ili laboratorio vi sono di aolito 
tre ratti per gabbia l in ulto a .li/ustnl. Nell'ambiente «privo di 



stimoli > un ratto è lasciato solo fin atto ti «festivi '. Nell'ambiente 
«stimolante» 12 ratti vivono insieme in una gabhia spaziosa e 
attrezzata con oggetti per giocare che vengono cambiali ogni 
giorno. In tulli e tre gli ambienti, cibo e acqua sono disponibili. 
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persona che effettua la dissezione igno- 
ra da quale gabbia proviene l'animale. 
Con l'esperienza, un tecnico specializ- 
zato può effettuare la dissezione con 
una precisione e attendibilità conside- 
revoli. Per delimitare le varie regioni 
corticali, si utilizza una piccola squadra 
di plastica a T calibrata (si veda l'illu- 
strazione nella pagina a fronte), 1 cam- 
pioni prelevati da una regione corticale 
sono pesati con un'approssimazione del- 
l'ordine del decimo di milligrammo e 
quindi conservati in ghiaccio secco. I 
campioni vengono mantenuti congelati 
finché le analisi chimiche per determi- 
nare l'attività degli enzimi che control- 



lano la trasmissione nervosa non venga 
effettuata. 

Se i cervelli dei ratti devono essere 
utilizzati per esami anatomici, gli ani- 
mali vengono anestetizzati e perfusi 
con una soluzione fissa trice. Successi- 
vamente, sezioni dei cervelli vengono 
preparate per l'esame microscopico. 

Negli anni '50 noi ahbiamo tentato 
di mettere in relazione le differenze in- 
dividuali nel comportamento dei ratti 
posti nella situazione di affrontare e ri- 
solvere problemi con le differenti quan- 
tità di acetilcolinesterasi nel cervello. 
(In quel periodo e fino al 1966 faceva 
parte del nostro gruppo lo psicologo 



David Krech.) L'enzima inibisce l'at- 
tività dell'acetilcolina, un mediatore 
chimico delle cellule nervose. Il media- 
tore in eccesso, infatti, deve essere ra- 
pidamente neutralizzalo perché gli im- 
pulsi nervosi possano seguire l'uno al- 
l'altro con una frequenza di qualche 
centinaio per secondo. Questa attività 
enzimatica è spesso misurata in termi- 
ni di peso di tessuto, per cui nei nostri 
primi esperimenti noi registravamo il 
peso di ogni campione di tessuto cere- 
brale prelevato per l'analisi chimica. 
Trovammo indicazioni sufficienti per 
affermare che il livello della acetilco- 
lìnesterasi cerebrale viene modificato 
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I recinti all'aperto della Stazione per lo studili del comporta* 
mento animale dell'Università di California a Berkeley costitui- 
scono un ambiente seminaturale adallo per lo studio degli ef- 
fetti dell'esperienza sul cervello animale. Quandi) aci|ua e cibo 



vengono dati regolarmente, all'aperto i ratti geneticamente 
omogenei crescono benissimo. I ratti riappre.nuoito a scavare 
tane, attività che i loro progenitori, vìssuti nelle gabbie 
dei laboratori, non hanno svolto per più di UH) generazioni. 



negli animali sottoposti a test per va- 
lutare la loro capacità di affrontare e 
risolvere problemi. Queste indicazioni 
ci spinsero a cercare gli eventuali effet- 
ti di esperienze più estese. Con nostra 
sorpresa rilevammo che esperienze dif- 
ferenti non solo influenzavano l'attivi- 
tà enzimatica, ma modificavano anche 
il peso dei campioni di cervello. 

Intorno al 1964 verificammo che rat- 
ti che avevano trascorso da 4 a 10 set- 
timane in ambienti stimolanti o non 
stimolanti presentavano le seguenti dif- 
ferenze: i ratti del primo gruppo ave- 
vano una corteccia cerebrale di mag- 
gior peso e di maggior spessore; posse- 
devano una maggiore attività acetii- 
colinesterasica totale, ma una attività 
enzimatica minore per unità di peso del 
tessuto. Inoltre, questi ratti presentava- 
no una maggiore attività dì un altro 
enzima: la colinesterasi, enzima che si 
trova nelle cellule gliali e nei capillari 
sanguigni che circondano le cellule ner- 
vose. Le cellule gliali svolgono una va- 
rietà di funzioni, compreso il traspor- 
to di materiale fra i capillari e le cel- 
lule nervose, la formazione della guai- 
na lipidica che riveste l'assone e la ri- 
mozione del tessuto neurale morto. 
Successivamente trovammo che il 
numero delle cellule gliali presenti nei 
ratti tenuti in un ambiente stimolante 
era superiore rispetto a quello dei rat- 
ti tenuti in un ambiente privo dì sti- 
moli e ciò può spiegare il fatto che nei 
primi si verifica un aumento dell'atti- 
vità colinesterasica. Sebbene esperien- 
ze differenti non determinino modifi- 
cazioni nel numero di cellule nervose 
per unità di tessuto, verificammo che 
l'ambiente stimolante produce corpi e 
nuclei cellulari più grandi. Questi cor- 
pi cellulari più grandi indicano una 
maggiore attività metabolica. Ulteriori 
determinazioni chimiche riguardanti 
l'RNA e il DNA confermarono questa 
osservazione. 

La quantità di DNA per milligram- 
mo di tessuto diminuiva, presumibil- 
mente perché aumentava la massa del- 
la corteccia mentre il numero dei neu- 
roni, il cui nucleo contiene una quanti- 
tà fissa di DNA, rimaneva relativamen- 
te costante. Virtualmente inalterata ri- 
maneva la quantità di RNA per milli- 
grammo, determinando un aumento si- 
gnificativo del rapporto RNA/DNA, e 
questo suggerisce una maggiore attivi- 
tà metabolica. Nella maggior parte de- 
gli esperimenti le maggiori differenze 
fra esperienze in ambienti più o meno 
stimolanti furono riscontrate nella cor- 
teccia occipitale, che è grosso modo il 
terzo posteriore della superfìcie cor- 
ticale. 
Non sappiamo perché la regione oc- 
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Le aree corticali dì un cervello di ratto sono prescelte per la diw.e7.ione mediante una 
squadra a T di plastica che permette di assicurare campioni uniformi. Le sezioni scelte 
vengono rimosse, pesale e conservale in ghiaccio secco. La rimanente corteccia e la parte 
subcorticale ilei cervello vengono anch'esse pesate e congelate per eventuali confronti. 



cipitale della corteccia sia interessata 
dalla esperienza stimolante più delle al- 
tre regioni. Sulle prime pensammo che 
responsabili potessero essere le differen- 
ze nelle stimolazioni visive, ma quan- 
do usammo ratti ciechi, la corteccia 
cerebrale continuò a presentare diffe- 
renze significative negli animali tenuti 
in ambienti stimolanti rispetto a quelli 
tenuti in ambienti diversi. Riscontram- 
mo gli stessi effetti quando ratti nor- 
mali venivano messi in ambienti diffe- 
renti, avendo cura di tenerli al buio 
per tutto il corso dell'esperienza. Que- 
sto non vuol dire naturalmente che la 
privazione della vista non ha alcun ef- 
fetto sull'anatomia e la chimica del 
cervello. La corteccia occipitale di rat- 
ti accecati o mantenuti completamente 
al buio aumentava meno di peso della 
corteccia occipitale di animali allevati 
in condizioni standard con un normale 
ciclo luce-buio; tuttavia la privazione 
della vista non impediva il verificarsi 
dell'effetto sopra descrìtto. 

Sebbene le differenze cerebrali indot- 
te dall'ambiente non siano grandi, noi 
pensiamo che si verifichino realmente. 
Quando gli esperimenti sono ripetuti, 
vengono ripetutamente riscontrate le 
stesse differenze. Per esempio, fra il 
1960 e ii 1966 abbiamo ripetuto 16 vol- 



te i nostri esperimenti, confrontando 
gli effetti indotti da un ambiente più o 
meno stimolante valendoci dello stesso 
ceppo di ratti esposti alle condizioni 
sperimentali in un'età compresa fra i 
25 e i 105 giorni. Ebbene, tutte le espe- 
rienze hanno confermato negli anima- 
li esposti a un ambiente stimolante un 
maggior peso della corteccia occipitale. 
12 prove su 16 hanno fornito una si- 
gnificatività dello 0,05. Questo vuol di- 
re che per ognuno dei 12 esperimenti 
la probabilità che la differenza sia do- 
vuta al caso o alla variabilità biologica 
è minore di 1 a 20. Per il peso dell'in- 
tera corteccia cerebrale, 13 esperimen- 
ti su 16 hanno dimostrato differenze si- 
gnificative (sì veda l'illustrazione in al- 
to nella pagina seguente). 

L'effetto più costante dell'esperienza 
sul cervello che noi abbiamo trovato è 
il rapporto fra il peso della corteccia 
e il peso del resto del cervello. Si può 
verificare che la corteccia aumenta di 
peso rapidamente per effetto di un am- 
biente stimolante, mentre il peso della 
massa subcorticale cambia ben poco. 
Inoltre, poiché i ratti dì taglia maggio- 
re tendono ad avere sia una corteccia 
che una subcorteccia più pesante ri- 
spetto a ratti di taglia minore, il rap- 
porto fra la corteccia e il resto del cer- 
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NUMERO 
DI CASI 



1960 MAG. 11 
OTT. 11 

1961 DtC. 11 
196? APR. 10 

GIÙ. 12 

DIC. 12 

1963 LUG. 10 

1964 GEN. 12 
APR. 9 
OTT. 12 

1965 GEN. 10 
MAR. 10 
SET. 11 

1967 AGO. 10 

1969 AGO. 12 

DIC. 12 
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Le differenze di peso fra il cervello ili ratlì allevali in ambienti 
stimolanti e quello di ratti tenuti in ambienti non s imolanli 
sono stale veri Tirate in 16 esperimenti successivi fra i 1960 e 
il 1969, per un periodo di 80 giorni, utilizzando ratti dello sles- 
so ceppo. In tre ripetizioni, le differenze di peso della corteccia 



uni pillilo furono significative con un indice di 0,(11 fin rosso i, 
nove con un indice di 0,05 (in rosai, mentre quattro non ri sub 
larono significativi (in tratteggio). 11 rapporto tra il peso deb 
la corteccia e quello del resto de! cervello si è dimostrato la 
misura più attendibile, con 14 casi su 16 aventi un indice dì 0,01. 



vello tende ad annullare l'influenza del 
peso corporeo. Per animali di determi- 
nato ceppo, sesso, età e ambiente il 
rapporto corteccia/subcorteccia tende 
a essere lo stesso anche quando gli ani- 
mali hanno diverso peso corporeo. 
Quando t'ambiente è tale che la cor- 
teccia aumenta, il rapporto cortec- 
cia/subcorteccia rivela il cambiamen- 
to in modo molto chiaro a attendibile. 
Su questo parametro 14 esperimenti su 
16 hanno avuto un indice dì significa- 
tività dello 0,01. 

Uno dei problemi maggiori per mi- 
surare gli effetti dell'esperienza sul cer- 
vello è quello di trovare un'appropria- 
ta base di riferimento. All'inizio abbia- 
mo scelto come base di riferimento le 
condizioni standard alle quali vengono 
mantenuti gli animali in laboratorio, 
cosi come hanno fatto la maggior par- 
te degli altri ricercatori. Il rapporto fra 
il peso della corteccia e quello della 
parte subcorticale del cervello nei ratti 
tenuti in ambienti stimolanti è mag- 
giore che nei ratti tenuti in condizioni 
ambientali standard. Quest'ultimo rap- 
porto, a sua volta, è maggiore rispetto 
a quello di animali tenuti in ambienti 
non stimolanti. Quando si prende in 
considerazione lo spessore della cor- 



teccia, gli eli etti ambientali sono verifi- 
cabili in regioni diverse della corteccia. 

(Supponiamo che l'ambiente naturale 
in cut gli animali si sono sviluppati 
sia preso come base di riferimento. 
Confrontato con gli ambienti di labo- 
ratorio, anche quelli slimolanti, un 
ambiente naturale può essere ben più 
ricco di esperienze. Per animali di la- 
boratorio geneticamente omogenei, tut- 
tavia, non è ben chiaro che cosa sia 
un ambiente naturale. Ratti e topi di 
laboratorio sono stati tenuti per più di 
100 generazioni in ambienti protetti, e 
i sistematici reincroci hanno reso il lo- 
ro patrimonio genetico ben diverso da 
quello naturale. Per questa ragione ab- 
biamo cominciato a studiare un topo 
selvatico: il topo dai piedi bianchi (Pe- 
romyseus). Questi topi vengono cattu- 
rati nell'area di San Francisco e por- 
tati nel nostro laboratorio; alcuni sono 
tenuti in condizioni quasi naturali in 
una stazione sperimentale all'aperto, 
altri sono tenuti nelle gabbie del labo- 
ratorio. La ricerca con questi animali 
è ancora in corso, ma stiamo studian- 
do all'aperto anche ratti di laboratorio. 
Abbiamo verificato che i ratti di labo- 
ratorio vivono benissimo all'aperto an- 



che quando l'inverno è umido e la tem- 
peratura scende a zero, purché abbia- 
no sufficiente cibo. Quando il terreno 
non è troppo bagnato, i ratti si scava- 
no delle tane, cosa che i loro progeni- 
tori non hanno fatto per 100 genera- 
zioni. In lutti gli otto esperimenti da 
noi effettuati, i ratti tenuti all'aperto 
per un mese presentavano uno svilup- 
po cerebrale maggiore rispetto a quel- 
lo raggiunto dagli animali tenuti in un 
ambiente artificialmente stimolante. 
Questo vuol dire che qualunque am- 
biente artificiale è sempre più povero 
di stimoli di un ambiente naturale. 

Può darsi che i cambiamenti cere- 
brali che noi abbiamo trovato non sia- 
no il risultato dell'apprendimento e del- 
la memoria, bensì siano attribuibili ad 
altri aspetti delie condizioni sperimen- 
tali, come potrebbero essere le manipo- 
lazioni cui gli animali di laboratorio 
sono inevitabilmente sottoposti, o gli 
stress altrettanto inevitabili nel corso 
delle ricerche, oppure ancora a un di- 
verso andamento dei processi di matu- 
razione. Per esempio, è noto che la 
semplice manipolazione dei ratti, spe- 
cialmente quelli giovani, determina un 
aumento di peso delle loro ghiandole 
surrenali. I ratti allevati in un ambien- 



te stimolante subiscono una quotidia- 
na manipolazione in quanto vengono 
allontanali dalla loro gabbia quando 
vengono sostituiti gli oggetti di giuoco, 
mentre i ratti tenuti in un ambiente 
privo di stimoli vengono presi in mano 
una sola volta alla settimana per esse- 
re pesati. 

Qualche anno fa abbiamo controlla- 
to gli effetti sul cervello della manipo- 
lazione. Alcuni ratti vennero manipo- 
lati per diversi minuti ogni giorno, per 
30 o 60 giorni, mentre altri animali 
provenienti dalle stesse figliate non 
vennero mai toccati. Non riscontram- 
mo alcuna differenza, né di peso né di 
attività enzimatica, nei cervelli dei rat- 
ti manipolati rispetto a quelli mai toc- 
cati. Più recentemente abbiamo effet- 
tuato un controllo su ratti tenuti in 
ambiente stimolante e ratti tenuti in 
ambiente privo di stimoli: pur mani- 
polando entrambi i gruppi una volta al 
giorno, riscontrammo le solite differen- 
ze cerebrali. 

Lo stress poteva essere un'altra pos- 
sibile causa di modificazioni cerebrali, 
I ratti tenuti in ambienti privi di stimo- 
li potevano aver sofferto dello «stress 
da isolamento », mentre i ratti alleva- 
ti in ambienti stimolanti potevano aver 
sofferto per un « sovraccarico di infor- 
mazioni ». Per verificare questa possibi- 
lità Walter H. Riege sottopose alcuni 
ratti a una quotidiana routine stres- 
sante. I ratti venivano fatti rotolare 
brevemente in un tamburo rotante, op- 
pure venivano colpiti con una leggera 
scossa elettrica. Lo stress produsse un 
aumento significativo del peso delle 
ghiandole surrenali, ma non modificò 
in alcun modo i parametri cerebrali da 
noi utilizzati. Lo stress, cioè, non è 
causa dei cambiamenti cerebrali da noi 
rilevati. 

Era possibile che le esperienze slimo- 
lanti accelerassero semplicemente la 
maturazione dei ratti, mentre l'isola- 
mento poteva ritardarla. Questo so- 
spetto era giustificalo dal fatto che 
alcuni dei cambiamenti cerebrali da 
noi osservati andavano nella stessa 
direzione di quelli che si verificano 
nella normale maturazione. Cambia- 
menti nello spessore della corteccia 
cerebrale e certe altre modificazio- 
ni che risultano dall'essere stato te- 
nuto in un ambiente stimolante si svi- 
luppano in maniera diversa rispetto al- 
la crescita normale. Lo spessore corti- 
cale di una colonia standard di ratti 
raggiunge il suo massimo 25 giorni do- 
po la nascita per diminuire successiva- 
mente con l'età, mentre un'esperienza 
stimolante determina un aumento del- 
lo spessore della corteccia anche in 
animali di un anno di età. Di fatto, 
Riege ha trovato che un ambiente ar- 



ricchito può determinare un aumento 
del peso de! cervello sia in ratti maturi 
che in ratti giovani, sebbene il ratto 
adulto richieda un più lungo periodo 
di stimolazione ambientale per espri- 
mere l'effetto massimo. 

L'effetto dell'ambiente arricchito su 
ratti molto giovani è stato studiato da 
Dennis Malkasian. Egli mise gruppi di 
tre cuccioli di sei giorni con la loro 
madre in gabbie prive di attrezzature 
oppure in gabbie fornite di oggetti per 
giocare. A intervalli di !4. 19 e 28 
giorni venivano prelevati i cervelli per 
l'esame anatomico. A ogni età i cuc- 
cioli tenuti netle gabhie attrezzale pre- 
sentavano uno spessore della corteccia 
cerebrale maggiore rispetto ai cuccioli 
che non erano stati tenuti nelle gabbie 
non attrezzate, e in alcune parti della 
corteccia le differenze erano maggiori 
di quelle trovale in ricerche con ratti 
esaminati dopo il divezzamento. 

Quando pubblicammo per la prima 
volta i risultati dei nostri esperi- 
menti, altri ricercatori dimostrarono un 
comprensibile scetticismo giacché mai 
prima d'allora era stato dimostrato al- 
cun effetto dell'esperienza sul cervello. 
Dopo che i nostri risultati furono otte- 
nuti ripetutamente, alcuni ricercatori 
cominciarono a pensare che il cervello 
potesse essere cosi" plastico da venire 
modificato da qualsiasi trattamento, 
tenendo semplicemente, per esempio, 
un ratto per 15 minuti al giorno in un 
qualsiasi dispositivo diverso dalla sua 
gabbia. In realtà questo non accade; 
sebbene cambiamenti cerebrali possa- 
no venire indotti con maggiore facilità 
di quanto noi all'inizio non si suppo- 
nesse, una moderata esperienza è pur 
sempre necessaria. Recentemente ab- 
biamo dimostrato che due ore al gior- 
no di esperienza stimolante, per un pe- 
riodo di 30 giorni, sono sufficienti per 
determinare i tipici cambiamenti nel 
peso del cervello di cui prima si è det- 
to. D'altra parie, tenere due ore al 
giorno un gruppo di 12 ratti in una 
gabbia spaziosa del tutto priva di at- 
trezzature per un periodo di 30 giorni 
non comporta alcun cambiamento si- 
fi nificativo nei parametri cerebrali da 
noi studiati. Inoltre, mantenere due ore 
al giorno ratti isolati in gabbie spazio- 
se e fornite di attrezzature per giocare 
non basta, probabilmente perché il rat- 
to isolato non gioca molto con gli og- 
getti e tende a riposare o a curarsi sol- 
tanto di se stesso. L'ambiente arricchi- 
to produrrà cambiamenti cerebrali nel 
ratto isolato soltanto se l'ammale vie- 
ne stimolato a reagire agli oggetti 
Questo può essere ottenuto sommini- 
strando al ratto una dose moderata di 
un farmaco eccitante o mettendolo 



nell'ambiente stimolante durante la 
« fase buia » del suo ciclo quotidiano (i 
ratti sono animali notturni). Un espe- 
rimento recente ha dimostrato che i 
cambiamenti cerebrali possono essere 
determinati anche mettendo il ratto 
nell'ambiente stimolante dopo diver- 
se ore di digiuno e sistemando delle 
piccole palline di cibo in mezzo agli 
oggetti. 

Senza dubbio molti aspetti dell'ana- 
tomia e della chimica cerebrale vengo- 
no modificati dall'esperienza. Alcuni 
dei nostri tentativi più recenti sono sta- 
ti indirizzati verso la determinazione 
delle modificazioni che si verificano a 
livello sinaplico nella corteccia occipi- 
tale, una regione del cervello che, co- 
me abbiamo visto, sembra subire mo- 
dificazioni relativamente grandi attri- 
buibili all'esperienza in un ambiente 
stimolante. Da qualche anno Albert 
Globus dell'Università di California a 
Irvine, si è messo a contare il numero 
delle ramificazioni dendritiche nelle se- 
zioni di cervello prelevate da ratti che 
sono stati esposti nel nostro laborato- 
rio ad ambienti più o meno stimolanti. 
La maggior parte dei contatti sinaptici 
fra le cellule nervose della corteccia 
avvengono sui dendriti della cellula ri- 
cevente o sulle loro ramificazioni (si ve- 
da l'illustrazione in basso nella pagina 
seguente). Globus effettuò i suoi con- 
teggi sulle cellule piramidali della cor- 
teccia. Egli ha trovato che gli anima- 
li esposti ad ambienti ricchi di stimoli 
presentano dendriti, particolarmente 
quelli basali, con ramificazioni mag- 
giori di quelle degli animali esposti ad 
ambienti poveri di stimoli. 

[Tna visione ancor più dettagliata del- 
le modificazioni che intervengono 
neile giunzioni sinaptiche è risultata da 
una ricerca che abbiamo fatto in col- 
laborazione con Kjeld M<|>llgaard del- 
l'Università di Copenaghen, che ha tra- 
scorso un anno nel nostro laboratorio. 
Egli preparava microfotografie elettro- 
niche da sezioni cerebrali prelevate dal 
terzo strato della corteccia di ratti. Mi- 
sure delle giunzioni sinaptiche hanno 
rivelato che ratti tenuti in ambienti sti- 
molanti presentano giunzioni con se- 
zioni trasversali superiori in media di 
circa il 50 per cento rispetto a quelle 
di animali tenuti in ambienti poveri di 
stimoli. Questi ultimi tuttavia avevano 
un numero maggiore di sinapsi per uni- 
tà d'area (si veda l'illustrazione a pa- 
gina 29). 

Anche William T. Greenough, Ro- 
ger West e T. Blaise Fleischmann del- 
l'Università dell'lllinois hanno verifica- 
to che vi sono giunzioni sinapliche au- 
mentate nei ratti con esperienza arric- 
chita. Qualche altro ricercatore ha tro- 
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vato che le aumentate dimensioni del- 
le sinapsi si accompagnano con una di- 
minuzione del loro numero, mentre 
quando le dimensioni delle sinapsi di- 
minuiscono il loro numero aumenta. 
Sembra che la memoria o l'apprendi- 
mento possa essere codificato nel cer- 
vello o mediante un aumento selettivo 
dei contatti fra te cellule nervose o 
mediante una rimozione selettiva dei 
contatti e che entrambi i processi pos- 
sano procedere contemporaneamente. 
Un ambiente piti o meno stimolante 
può alterare la capacità di apprendere? 
Sebbene alcune ricerche suggeriscano 
che l'esperienza in un ambiente ricco 
di stimoli di solito aumenta il susse- 
guente apprendimento, gli effetti sono 
spesso di breve durata. Il risultato di- 
pende da molti fattori, per esempio la 
tecnica di misura dell'apprendimento 
utilizzata dall'operatore, l'età alia qua- 
le l'esperienza viene effettuata e il ti- 
po di lezione che viene appresa. Sti- 
moli precoci possono potenziare l'ap- 
prendimento successivo di un tipo di 
lezione, ma non avere effetto alcuno su 
un'altra lezione e di fatto indebolire 
l'apprendimento di una terza. Forse 
dovremmo considerare come abbastan- 
za limitata la possibilità di trasferire 
la capacità di apprendere tra tipi di 
comportamento fra loro completamen- 
te differenti. E neppure dovremmo 
aspettarci che l'esperienza in un am- 
biente stimolante possa portare a un 
aumento delle capacità nel loro com- 
plesso; ogni ambiente è specifico e co- 



si pure ogni capacità. Harry F. Har- 
low dell'Università del Wisconsin ha 
dimostrato che una precoce esposizio- 
ne a vari stimoli può provocare nelle 
scimmie l'effetto deleterio di fissare 
forme infantili di comportamento; ta- 
ti scimmie possono non raggiungere 
mai le efficienti prestazioni dell'anima- 
le adulto, prestazioni che invece avreb- 
bero raggiunto se non fossero state sot- 
toposte a un troppo precoce addestra- 
mento. Ancora una volta è necessario 
rilevare che anche questo risultato è 
specifico e che una sua generalizzazio- 
ne richiede molta cautela. 

Un addestramento formate nei ratti 
(come insegnare a premere una leva in 
risposta a un segnate, oppure a percor- 
rere un labirinto) produce modificazio- 
ni nell'anatomia e nella chimica cere- 
brale e sembra che il tipo di addestra- 
mento determini il tipo delle modifica- 
zioni. Victor Federov e i suoi collabo- 
ratori dell'Istituto Pavlov nei pressi di 
Leningrado hanno trovato nei ratti 
cambiamenti net peso del cervello e 
nella attività dell'acetilcolinesterasi e 
della colinesterasi susseguenti ad adde- 
stramento prolungato, ma la forma 
delle modificazioni è diversa da quella 
che abbiamo verificata noi variando ti- 
po di ambiente. Nel nostro laboratorio 
abbiamo per un mese e più impartito 
quotidianamente un addestramento 
formale a dei ratti sia mediante dispo- 
sitivi che condizionano l'animale sia in 
una serie di labirinti e abbiamo trova- 
to dei cambiamenti nel peso del cer- 
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Le giunzioni sinaptiche fra cellule nervose possono stabilirsi Ira assone e «spina den- 
dritica » o fra assone e dendrite. Le vescìcole contengono un mediatore chimico che vie- 
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ri postsinaplici. La dimensione della membrana è un indicatore dell'attività ainaptica. 
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vello e negli enzimi cerebrali. Questi 
cambiamenti, tuttavia, furono piutto- 
sto piccoli e inoltre avevano caratteri- 
stiche diverse da quelli indotti da espe- 
rienze ambientali. Chiaramente questo 
è un problema che richiede ulteriori 
ricerche. 

T 'effetto di ambienti sperimentati sul 
cervello degli animati è stato qual- 
che volta chiamato in causa in relazio- 
ne ai problemi dell'educazione umana. 
A questo proposito vorremmo richia- 
mare a una certa cautela. È già diffi- 
cile estrapolare i risultati di un esperi- 
mento con ratti tenuti in determinate 
condizioni sperimentali al comporta- 
mento di ratti in altre condizioni, ed è 
quindi ancor più rischioso estrapolare 
da un ratto a un topo, a una scimmia, 
a un uomo. Generalmente abbiamo 
trovato modificazioni cerebrali similari 
come effetto dell'esperienza in diverse 
specie di roditori e ciò sembra aver 
alimentato la possibilità che risultati 
simili possano venire ottenuti nei car- 
nivori e nei primati, compreso l'uomo. 
Soltanto ulteriori ricerche potranno di- 
mostrare se ciò è possibile o no. La ri- 
cerca sugli animali solleva quesiti e 
consente di verificare concetti e tecni- 
che, alcuni dei quali possono in un se- 
condo tempo dimostrarsi utili nella ri- 
cerca sugli esseri umani. 

Se questa ricerca conduce a com- 
prendere come i ricordi vengono im- 
magazzinati nel cervello, essa avrà ov- 
vie implicazioni negli studi sulte condi- 
zioni che favoriscono l'apprendimento 
e la memoria e quindi anche sulle con- 
dizioni che rendono meno efficiente 
l'apprendere e che contribuiscono al 
decadimento delia memoria. Fra le 
condizioni sfavorevoli che sono di 
grande rilevanza sociale dobbiamo con- 
tare il ritardo mentale e il declino se- 
nile della capacità di fissare nuovi ri- 
cordi. Uno spiraglio verso la preven- 
zione o il miglioramento di queste con- 
dizioni potrebbero essere di grande va- 
lore sociale. Consideriamo ora due al- 
tri settori ai quali possono essere este- 
se le ricerche sulla plasticità cerebrale. 
Uno di questi settori concerne gli ef- 
fetti della malnutrizione sullo sviluppo 
del cervello e dell'intelligenza. Alcuni 
ricercatori, come R. H. Barnes e David 
A. Levitsky della Graduate School of 
Nutrition della Cornell University, 
hanno avanzato la tesi che certi effetti 
della malnutrizione siano di fatto ef- 
fetti secondari di un impoverimento 
ambientale. Poiché uno dei principati 
effetti della malnutrizione è quello di 
rendere te persone o gli animali apati- 
ci e non reattivi all'ambiente, i sogget- 
ti malnutriti soffrono anche di una ca- 



renza di stimolazioni. Questa potrebbe 
essere la causa diretta di alcuni dei sin- 
tomi solitamente associati con la mal- 
nutrizione. Ricerche in corso suggeri- 
scono che alcuni degli effetti della mal- 
nutrizione possono venire combattuti 
mediante programmi di stimolazione 
ambientate o invece aumentati median- 
te l'impoverimento ambientale. 

Un altro utile risultato delle nostre 
ricerche potrebbe essere quello di sti- 
molare un incremento dei lavori per 
stabilire i rapporti fra esperienza e ana- 
tomia del cervello nell'uomo. 

Questo è stato un tema di qualche 
interesse sul finire del XIX secolo. Per 
esempio, nel 1892 venne pubblicato il 
rapporto di un esame anatomico post- 
mortem del cervello di una sordomu- 
ta. Laura Bridgman. Si rilevò che la 
parte della corteccia coinvolta nei pro- 
cessi visivi e auditivi si presentava sot- 
tile e priva di quelle circonvoluzioni 
che sono caratteristiche del cervello 
umano. Al contrario, la regione della 
corteccia deputata al senso del tatto 
aveva un aspetto normale. Sarebbe in- 
teressante vedere se tali risultati pos- 
sono essere generalizzati mediante uno 
studio su larga scala di cervelli di per- 
sone prive di uno o più sensi. Potreb- 
be essere ancor più interessante inda- 
gare se l'impiego intensivo di un senso 
conduce a uno sviluppo superiore al 
normale della regione corticale associa- 
ta a quel senso. I musicisti, per esem- 
pio, non potrebbero aver sviluppato in 
modo particolare la regione auditiva 
della corteccia? 

TI cervello umano, per effetto della 
specializzazione dei due emisferi ce- 
rebrali, sembra più adatto dei cervelli 
animali a fornire una risposta a que- 
ste domande. Le parole sono analizza- 
te nella regione auditiva dell'emisfero 
cerebrale di sinistra, mentre la musica 
viene analizzata nelle regione auditiva 
dell'emisfero destro. (In poche perso- 
ne, queste funzioni emisferiche sono in- 
vertite.) Lo sviluppo relativo di regio- 
ni diverse nello stesso cervello potreb- 
be venire misurato, cosicché i soggetti 
esaminati potrebbero eseguire il con- 
trollo di se stessi. In ricerche recenti 
Norman Geschwind e Walter Levitsky 
della Scuola di Medicina di Harvard 
hanno scoperto che il 65 per cento dei 
cervelli umani da loro esaminati pre- 
sentavano un maggiore sviluppo anato- 
mico dell'area auditiva dell'emisfero 
sinistro, l'II per cento di quella del- 
l'emisfero destro e il 24 per cento un 
eguale sviluppo nei due emisferi. D'al- 
tra parte, controlli fisiologici e del 
comportamento hanno dimostrato che 
il 96 per cento delle persone esamina- 
te presentano una dominanza del cen- 
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Microfoto gran a elettronica di una sezione cerebrale ingrandita 37 UDO volte prelevata 
dalla regione occipitale della corteccia. Nella rappresentazione schematica in basso si 
possono identificare alcuni dei principali componenti cellulari. Gli ispessimenti postai- 
naptìci sono indicati con frecce Ini. Il numero delle giunzioni sinaptiche è risultato 
superiore, anche se esse erano più piccole, nei ratti allevati in ambienti privi di sti- 
moli rispetto a quello dei ratti allevati in ambienti stimolanti; tuttavia i ratti con espe- 
rienze arricchite possiedono giunzioni sinaptiche più grandi del 50 per cento circa. 



tro del linguaggio articolato nell'emi- 
sfero sinistro e presumibilmente pre- 
sentano da quella parte un maggiore 
sviluppo dell'area auditiva. È possibile 
che le persone con un'educazione mu- 
sicale spieghino la maggior parte dei 
casi in cui le dimensioni dell'area au- 
ditiva di destra è uguale o superiore a 
quella di sinistra? Per stabilirlo baste- 
rà misurare un numero sufficiente di 
cervelli dì persone di capacità o inabi- 



lità note. Di fatto, questo programma 
fu proposto 100 anni fa da Broca, ma 
le tecniche allora disponìbili non era- 
no adeguate alla realizzazione dì un ta- 
le progetto. Oggi i risultati dei nostri 
studi sugli animali possono servire da 
guida e gli scienziati possono cercare 
in modo più efficace le modificazio- 
ni anatomiche e chimiche del cervello 
umano determinate dall'esperienza e 
dall'apprendimento. 
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Radioastronomia 
intercontinentale 

La struttura dei quasar e delle altre radiosorgenti viene 
studiata con interferometri costituiti da radiotelescopi 
separati da distanze che si avvicinano al diametro terrestre 

dì K.I. Kellermaiin 



Fino a poco tempo fa le immagini 
fornite dai radiotelescopi manca- 
vano di dettagli rispetto a quelle 
date dai telescopi ottici e ciò è dovuto 
al fatto che il potere risolutivo di un 
telescopio cresce col rapporto tra aper- 
tura e lunghezza d'onda de! segnale in 
esame. Poiché la lunghezza delle onde 
radio è di circa un milione di volte su- 
periore a quella delle onde luminose, 
sì è generalmente accettata l'idea che 
i radiotelescopi abbiano una risoluzione 
angolare inferiore a quella dei telesco- 
pi ottici. 

In realtà ciò non corrisponde al ve- 
ro per due ragioni. Innanzi tutto il po- 
tere risolutivo dei grandi telescopi ot- 
tici è limitato non tanto dalle loro di- 
mensioni quanto dalle irregolarità del- 
l'atmosfera terrestre. Tale limite è di 
circa un secondo di arco, solo un cen- 
tinaio di volte superiore a quello del- 
l'occhio umano. Alle frequenze radio, 
invece, le fluttuazioni nella lunghezza 
del cammino che il segnale percorre 
nell'atmosfera sono piccole in confron- 
to alla lunghezza delle onde radio, per 
cui l'effetto delle irregolarità atmosfe- 
riche è molto meno importante. In se- 
condo luogo sia il segnale radio sia 
quello ottico devono essere coerenti o 
in fase su tutta l'estensione del telesco- 
pio ed è molto più facile trattare onde 
radio coerenti che segnali luminosi 
coerenti, per cui i radiotelescopi pos- 
sono lavorare molto più vicino di quel- 
li ottici al limite teorico di risoluzione. 
La forma più comune di radiotele- 
scopio è quella dì un paraboloide mo- 
bile con apertura o diametro general- 
mente compreso tra 10 e 100 metri. 
Sebbene la risoluzione, per una data 
apertura, cresca al diminuire della lun- 
ghezza d'onda, il rendimento comincia 
a peggiorare sensibilmente quando la 
lunghezza d'onda si avvicina alle di- 
mensioni delle imperfezioni della strut- 
tura dell'antenna. Siccome, per ovvie 



ragioni, le antenne più grandi hanno 
supcrfici meno precise, la migliore ri- 
soluzione ottenuta con antenne a pa- 
raboloide non dipende molto dalla 
lunghezza d'onda ed è circa 1 minuto 
di arco. Sebbene sìa possibile costruire 
grandi antenne più precise, non sem- 
bra probabile che si possano ottenere 
in questo modo risoluzioni molto mi- 
gliori di 1 minuto di arco. Perciò i ra- 
dioastronomi hanno rivolto la loro at- 
tenzione agli interferometri: due an- 
tenne relativamente piccole si compor- 
tano, in questo caso, come le estremi- 
tà opposte di un unico enorme radio- 
telescopio. 

C* li interferometri che lavorano su on- 
de luminose hanno trovato impie- 
go in astronomia fin dal 1920, quando 
A. A. Michelson e F. G, Pease impie- 
garono uno strumento con due specchi 
distanti fino a 6 metri per misurare il 
diametro di alcune stelle. Nell'interfe- 
rometro di Michelson un'onda lumino- 
sa viene raccolta da due specchi distin- 
ti che riflettono due fasci in un punto 
comune, dove si combinano (si veda la 
figura a pag, 32). Se si rende il percor- 
so di un fascio leggermente più lungo 
o più corto di quello dell'altro, le onde 
luminose di un fascio risulteranno sfa- 
sate rispetto a quelle dell'altro. Quan- 
do i due fasci si combinano i due tre- 
ni di onde interferiscono sommandosi 
o distruggendosi a vicenda: osservando 
il fascio risultante si vede una configu- 
razione di « frange » alternativamente 
chiare e scure. In un interferometro 
radio il fronte di un'onda che avanza 
cade su due radiotelescopi diversi e i 
segnali sono convogliati in un punto 
comune e confrontati elettricamente. 
I tentativi di estendere gli interfero- 
metri ottici a grandi basi per ottenere 
un potere risolutivo più alto, sono ri- 
masti infruttuosi prima dì tutto per- 
ché è difficile sia mantenere coerenti 



le onde luminose di un sistema sia 
mantenere l'allineamento degli specchi 
entro una frazione della lunghezza 
d'onda. Con uno strumento radio di- 
ventano molto più semplici ì problemi 
di trasmissione di segnali da ciascun 
elemento dell'interferometro a un pun- 
to comune. È cosi che si possono usa- 
re due o più antenne radio per ottene- 
re grandi aperture e raggiungere ele- 
vate risoluzioni angolari. Con uno stru- 
mento di questo tipo si possono deter- 
minare non solo forma e dimensioni di 
radiosorgenti discrete, ma anche la lo- 
ro esatta posizione nel cielo. 

Col crescere della distanza tra gli 
elementi di un interferometro radio e 
coi progressi tecnologici che hanno re- 
so possibile lavorare a lunghezze d'on- 
da più corte, è continuamente miglio- 
rata la risoluzione raggiungibile. Seb- 
bene molte radiosorgenti si possano ri- 
solvere bene con interferometri che ab- 
biano una base dell'ordine del chilo- 
metro e un potere risolutivo dell'ordi- 
ne del minuto di arco, poco prima del 
1960 ci si rese conto che era necessaria 
una maggiore risoluzione per studiare 
nei dettagli la struttura di queste sor- 
genti e per risolvere le sorgenti meno 
estese. 

È ormai generalmente ammesso che 
l'emissione radio di sorgenti discrete 
come radiogalassie e quasar sia radia- 
zione di sincrotrone emessa da elettro- 
ni che si muovono in deboli campi ma- 
gnetici cosmici a velocità relativistiche, 
cioè a velocità prossime a quella della 
luce. L'energia necessaria per giustifi- 
care la potenza irraggiata che si osser- 
va è estremamente grande e il proble- 
ma dell'origine dì questa energia e del- 
la sua conversione in particelle relati- 
vistiche è stato uno dei più appassio- 
nanti dell'astrofisica moderna (si veda 
l'articolo Astrofisica dei raggi cosmici 
di V. L. Ginzburg, in « Le Scienze », 
n. 9, maggio 1969). 



Inizialmente le osservazioni di radio- 
galassie e quasar erano concentrate 
a lunghezze d'onda relativamente lun- 
ghe (vicino al metro), ma col progre- 
dire della tecnica delle lunghezze d'on- 
da brevi si è registrato un crescente 
interesse, particolarmente negli USA e 
in URSS, per le lunghezze d'onda cen- 
timctriche e millimetriche. Oggi si di- 
stinguono essenzialmente due tipi di 
radiosorgenti: uno con estensione an- 
golare maggiore e più intenso alle lun- 
ghezze d'onda maggiori, l'altro relati- 
vamente compatto e più intenso alle 
lunghezze d'onda più brevi. È piutto- 
sto sorprendente che non vi sia una 
relazione semplice tra estensione ango- 
lare dell'emissione radio e dell'emissio- 
ne ottica delle galassie e dei quasar. 
Le radiosorgenti compatte non sono so- 
lo quasar; molte sono state identificate 
con nuclei di galassie e inoltre molti 
quasar sono radiosorgenti molto estese. 

Le radiosorgenti estese hanno una 
distribuzione complessa di emissione 
radio che presenta un'estensione tipica 
di alcune centinaia di migliaia di anni 
luce, il che corrisponde a dimensioni 
angolari comprese tra alcuni secondi e 
alcuni minuti di arco. Molte di queste 
« sorgenti eslese » sono composte di 
due o più componenti separate nello 
spazio e con dimensioni dell'ordine del- 
la metà della distanza che le separa. 
Nei casi in cui la radiosorgente sia 
identificata con un oggetto ottico, la 
galassia o il quasar identificato posso- 
no trovarsi o vicino al centro dell'emis- 
sione radio o coincidere con una delle 
componenti radio. Spesso vi sono no- 
duli brillanti di emissione radio sia nei 
centro della sorgente sia entro una o 
entrambe le componenti distinte. In al- 
meno un caso - la radiogalassia dop- 
pia Cygnus A - ciascuna delle due 
componenti principali contiene chiara- 
mente entro se stessa una sorgente dop- 
pia più piccola. 

Nonostante sia da tutti ammesso che 
le particelle relativistiche sono espulse 
da un'esplosione in una qualche origi- 
ne comune, resta diffìcile comprende- 
re come le componenti più piccole pos- 
sano rimanere intatte dopo essere sta- 
te scagliate cosi lontano dal punto di 
origine. Alcuni astrofisici hanno avan- 
zato l'ipotesi che ciò che è stato espul- 
so siano piuttosto oggetti massivi che 
generano poi particelle ad alta ener- 
gia in si tu sia come risultato di esplo- 
sioni sìngole o ripetute sia per un qual- 
che processo continuo di accelerazione. 

Le radiosorgenti compatte sono cosi 
piccole e la loro densità in particelle 
cosi grande che, poiché le particelle re- 
lativistiche non solo assorbono, ma an- 
che emettono radiazione, la sorgente 
alle grandi lunghezze d'onda diventa 



opaca alla sua stessa radiazione e quin- 
di può emergere solo poca energia. La 
frequenza di taglio dell 'autoassorbi- 
mento dipende solo dalla densità di 
flusso, dal diametro angolare e (poco) 
dall'intensità del campo magnetico. Più 
piccola è ta sorgente e più breve è la 
lunghezza d'onda per cui essa diventa 
opaca. 

Poiché le sorgenti compatte sono re- 
lativamente deboli alle grandi lunghez- 
ze d'onda (a cui furono fatte le prime 
osservazioni dì radiosorgenti extraga- 
lattiche), esse rimasero praticamente 
inosservate per molti anni finché non 
entrarono in uso ricevitori sensibili al- 
le lunghezze d'onda brevi. A quell'epo- 
ca, come risultato della scoperta di ra- 
diosorgenti opache alle lunghezze d'on- 
da decimetriche e anche centimetriche, 
ci si rese conto che per valori « ragio- 
nevoli » dell'intensità del campo ma- 
gnetico (circa IO -4 gauss) le dimensio- 
ni angolari delle sorgenti opache dove- 
vano essere veramente piccole, proba- 
bilmente dell'ordine del centesimo o 
del millesimo di secondo d'arco, e 
quindi di vari ordini di grandezza in- 
feriori al potere risolutivo di qualsiasi 
radiotelescopio esistente. 

[Tn 'ulteriore prova indiretta di queste 
piccole dimensioni delle radiosor- 
genti opache deriva dalla scoperta di 
William A. Dent, nel 1965, che la ra- 
dioemissione del quasar 3C 273 è varia- 
bile. Si riteneva comunemente che la 
radiazione proveniente da un qualsiasi 
oggetto non potesse variare in una sca- 
la di tempo sensibilmente inferiore al 
tempo richiesto alla luce per attraver- 
sare la sorgente stessa. In caso contra- 
rio, infatti, le variazioni apparenti sa- 
rebbero state attenuate dalle differen- 
ze tra i tempi di propagazione dei se- 
gnali provenienti dalle diverse parti 
della sorgente. Poiché 3C 273 presen- 
tava sensibili variazioni in un interval- 
lo di tempo di un anno, si stimò che le 
dimensioni della componente variabile 
fossero dell'ordine di un anno luce o 
meno. Lo spostamento verso il rosso 
misurato su 3C 273 corrisponde a una 
velocità di recessione pari a circa un 
terzo della velocità della luce. La leg- 
ge di espansione di H ubbie, che lega 
lo spostamento verso il rosso alla di- 
stanza, dà per questo oggetto una di- 
stanza di circa 1,5 miliardi di anni lu- 
ce, corrispondenti a una dimensione an- 
golare inferiore a 0,001 secondi di arco. 
Ulteriori studi sull'emissione radio 
variabile hanno dimostrato che il fe- 
nomeno non è limitato ai quasar, ma 
avviene anche nei nuclei di alcune ga- 
lassie e le variazioni osservate non pre- 
sentano alcuna periodicità analoga a 
quella che si riscontra in molle comu- 



ni stelle variabili. Sembra piuttosto che 
le variazioni abbiano in generale la 
forma di grandi esplosioni (outburst) 
che possono comparire prima alle bre- 
vi lunghezze d'onda e poi si propaga- 
no con ampiezza ridotta verso le lun- 
ghezze d'onda maggiori. La tipica sca- 
la dì tempo per un singolo outburst va- 
ria da qualche settimana a qualche an- 
no e in alcune sorgenti l'intervallo tra 
gli outburst è inferiore alla durata di 
un singolo outburst. Dalle variazioni 
osservate si è concluso che nei nuclei 
delle galassie e nei quasar vi sono out- 
burst ripetuti, che producono una nu- 
be di particelle relativistiche che sì 
espande e irraggia per processo di sin- 
crotrone. Sembra che ogni nube si pro- 
duca in un intervallo di pochi mesi e 
in uno spazio di volume inferiore a po- 
chi mesi luce di raggio. Inizialmente la 
nube è opaca alle grandi lunghezze 
d'onda; vìa via che si espande, all'au- 
mentare della superficie radiante, au- 
menta l'energia che sfugge: nello stes- 
so tempo diminuisce l'intensità del cam- 
po magnetico e gli elettroni perdono 
energia in seguito all'espansione. Quan- 
do la nube diventa cosi rarefatta da 
essere trasparente, allora l'intensità di- 
minuisce col passare del tempo prima 
alle brevi lunghezze d'onda, e poi a 
quelle più lunghe. Al momento di un 
outburst sembra che il campo magne- 
tico nella nube sia dell'ordine dì un 
gauss, cioè circa uguale al campo 
magnetico sulla superficie terrestre. 
L'espansione della nube fa si che l'in- 
tensità del campo diminuisca rapida- 
mente fino a raggiungere circa IO"" 4 
gauss, dopo di che sembra che le par- 
ticelle relativistiche si propaghino at- 
traverso un campo magnetico fisso. Si 
ritiene che la produzione e diffusione 
continua di particelle relativistiche da 
centri compatti porti alla creazione 
delle radiosorgenti dalle dimensioni a 
noi familiari. 

Rimane però senza risposta la do- 
manda fondamentale qual è la fonte 
di energia e come questa energia si 
converte in particelle relativistiche. Al- 
cuni astronomi ritengono che abbiamo 
qui raggiunto i limiti della fìsica con- 
venzionale e che solo teorie del tutto 
nuove potranno spiegare l'emissione 
apparentemente fantastica di energia 
dei nuclei galattici e dei quasar. È chia- 
ro che la soluzione del problema sta 
nella capacità di studiare abbastanza a 
fondo questi oggetti incredibilmente 
piccoli in modo da svelare il comples- 
so fenomeno che provoca l'intensa 
emissione radio. Fino a pochi anni fa 
però la speranza di ottenere la risolu- 
zione angolare richiesta superava i so- 
gni più ottimistici dei radioastronomi 
poiché richiedeva per gli interferome- 



30 



31 



tri basi che sembravano troppo lunghe. 

Non era possibile realizzare basi più 
lunghe per gli interferometri conven- 
zionali, per il grande costo dei cavi tra 
gli elementi dell'interferometro stesso. 
Si è ottenuto un notevole miglioramen- 
to nella risoluzione sostituendo i cavi 
di connessione con ponti radio a mi- 
croonde. Questa tecnica fu usata per 
la prima volta dai radioastronomi au- 
straliani e inglesi per ottenere basi di 
lunghezza superiore ai 100 chilometri 
e risoluzione superiore a un secondo di 
arco. Per risolvere le compatte sorgen- 
ti variabili di dimensioni presumibili di 
circa 0,001 secondi, erano però neces- 
sarie linee di base paragonabili alle di- 
mensioni terrestri. Non si poteva spe- 
rare di realizzare ulteriori miglioramen- 
ti nella risoluzione con interferometri 
a collegamento radio; i ponti radio a 
microonde possono realizzare solo col- 
legamenti « a vista » e l'installazione 
di un gran numero di stazioni ripeti- 
trici è, almeno per ora, costosa e tec- 
nicamente complessa. 

Per molti anni i radioastronomi han- 
no discusso la possibilità di eliminare 
completamente i collegamenti elettrici 
diretti tra gli elementi di un interfero- 
metro mediante la registrazione dei se- 
gnali su nastro magnetico all'uscita di 
ciascuna antenna e il successivo con- 
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fronto delle due registrazioni. Per ot- 
tenere un risultato positivo devono es- 
sere soddisfatte due esigenze. La prima 
è che le registrazioni sui due nastri 
siano sincronizzate in modo da cono- 
scere con precisione il momento in cui 
il fronte d'onda viene ricevuto da cia- 
scuna stazione. La precisione per la 
sincronizzazione temporale è circa il 
reciproco della larghezza di banda del 
segnale registrato ossia circa un micro- 
secondo (un milionesimo di secondo) 
per una larghezza di banda di un me- 
gahertz (un milione di cicli al secondo). 
La seconda esigenza è legata al fatto 
che i radiotelescopi ricevono segnali di 
frequenza troppo alta per poter essere 
registrati direttamente su nastro ma- 
gnetico. SÌ devono perciò usare degli 
oscillatori locali indipendenti per tra- 
sformare un segnale che ha una fre- 
quenza tipica di vari gigahertz (miliar- 
di di cicli al secondo) in un segnale 
con una frequenza intermedia molto 
più bassa (vicino al megahertz) che 
possa essere registrata. Se si devono 
correlare i segnali di frequenza inter- 
media, gli oscillatori devono restare co- 
stanti per tutto il tempo di osservazio- 
ne. Ciò significa che gli sfasamenti re- 
lativi tra i due oscillatori devono man- 
tenersi piccoli per tutto il periodo di 
osservazione in modo che variazioni dì 
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LENTE 



SCHERMO 



FRANGE 
Dt INTERFERENZA 



Interferometro ottico che illustra il principio dell'interferometro radio. La luce pro- 
veniente da una sorgente lontana viene riflessa dai due specchi esterni (A e D) agli 
specchi interni ( lì e C) e poi sommata sullo schermo di proiezione. Muovendo uno 
degli specchi <Di si rende leggermente più lungo il cammino di uno dei due fasci 
luminosi rispètto all'altro, sfasando le onde luminose rispetto a quelle che percorrono 
l'altro cammino. Quando i due fasci vengono a sommarsi sullo schermo, interferi- 
scono l'uno con l'altro creando una configurazione di frange interferenziali (in bassoK 



frequenza siano inferiori al reciproco 
del tempo di registrazione. 

Fin dal 1961 è stata presa in esame 
in URSS la possibilità di interferometri 
con oscillatore locale indipendente e 
registrazione su nastro magnetico. A 
quell'epoca non si disponeva però an- 
cora di standard stabili di frequenza e 
di registratori a nastro a banda larga 
necessari per un'alta sensibilità. Un in- 
terferometro con registrazione su na- 
stro venne impiegato in pratica per la 
prima volta in radioastronomia da un 
gruppo di ricercatori dell'Università 
della Florida per studiare le dimensioni 
delle tempeste radio sul pianeta Giove 
alla frequenza dì 18 megahertz. I burst 
di Giove sono cosi intensi che con un 
tempo di integrazione notevolmente in- 
feriore al secondo a una larghezza di 
banda di circa un chilohertz si ottiene 
una sensibilità sufficiente. Perciò una 
stabilità di frequenza di una parte su 
100 milioni e un tempo di sincronizza- 
zione dì un millisecondo bastavano per 
mantenere la coerenza ai due capi del- 
l'interferometro; la necessaria stabilità 
di frequenza e il tempo di sincronizza- 
zione venivano forniti dai segnali di 
tempo della stazione WWV del Natio- 
nal Bureau of Standards. Si potè cosi 
stabilire che le dimensioni delle regioni 
radioemittenti erano inferiori a 0,1 se- 
condo di arco pari a circa 300 chilo- 
metri sulla superficie di Giove. Questa 
risoluzione è notevolmente superiore 
alla più alta risoluzione delle fotografìe 
di Giove alle lunghezze d'onda ottiche. 

per usare interferometri a registra- 
zione su nastro nello studio delle 
più deboli emissioni radio delle radio- 
galassie e dei quasar si dovette atten- 
dere che diventassero di uso commer- 
ciale gli standard atomici di frequenza 
e i registratori a nastro ad alta veloci- 
tà. In quel periodo si svilupparono in- 
dipendentemente negli USA e in Ca- 
nada due sistemi per interferometrìa 
con registratore a nastro. Un sistema 
studiato da un gruppo di ricercatori 
canadesi del National Research Coun- 
cil e dell'Università di Toronto impie- 
gava i registratori a nastro usati in te- 
levisione per registrare i dati su una 
banda larga quattro megahertz. (Questi 
registratori sono dello stesso tipo di 
quelli usati per mostrare la « ripetizio- 
ne immediata » di un avvenimento 
sportivo.) Un sistema elaborato dal 
gruppo americano dell'Osservatorio ra- 
dioastronomico nazionale e della Cor- 
nell University utilizzava invece un 
normale calcolatore munito di unità a 
nastro per registrare i dati numerici su 
una banda di 300 chilohertz. Il sistema 
canadese, sebbene avesse il vantaggio 
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L'interferometro radio sfrutta la rotazione della Terra per va- 
riare la distanza che un'emissione radio deve attraversare per 
raggiungere un radiotelescopio. In un dato istante una cresta 
del fronte d'onda radio viene raccolta da nn telescopio e un 
incavo dell'onda dall'altro (in alto). Le onde saranno sfasate le 



nne rispetto alle altre e si distruggeranno per interferenza. Un 
po' più tardi la rotazione della Terra avrà spostalo i telescopi 
in una posizione per cui entrambi riceveranno simultaneamente 
massimi e minimi dell'onda (al centro). Nel disegno è esagerata 
la rotazione necessaria per cambiare la relazione di fase. 
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di una maggiore larghezza di banda e 
perciò una maggiore sensibilità, richie- 
deva però una speciale e complessa ap- 
parecchiatura per sincronizzare i nastri 
al momento della lettura. Nel sistema 
americano i dati numerici venivano in- 
seriti in un grande calcolatore che ac- 
cumulava e correlava le due fonti di 
dati. All'Osservatorio radioastronomico 
nazionale, Barry G, Clarice e altri han- 
no recentemente realizzato un nuovo 
sistema che usa registratori a nastro 
televisivi per registrare dati numerici e 
uno speciale elaboratore per correlare 
i nastri. In questo modo si conservano 
sia la grande larghezza di banda sta il 
vantaggio delle moderne tecniche di 
elaborazione dei dati numerici. 

In questi sistemi si usano standard 
atomici di frequenza per fornire una 
precisa sincronizzazione temporale lun- 
go tutte le registrazioni e per mante- 
nere la frequenza dell 'oscillatore loca- 
le. Sebbene gli orologi atomici diano 
una registrazione sufficientemente pre- 
cisa del tempo durante una singola re- 
gistrazione che può durare anche mol- 
te ore, è innanzitutto ovviamente ne- 
cessario sincronizzare gli orologi nelle 
diverse località. Si può fare ciò con- 
frontando direttamente i due orologi 
nella stessa località e poi trasportarne 
uno in un sito distante (il che spesso 
presenta inconvenienti), o facendo ri- 
ferimento a uno degli orologi atomici 
continuamente sotto controllo negli ap- 
positi istituti dei vari paesi o per mez- 
zo dei segnali di navigazione Loran C 
a disposizione in molte parti del mondo. 

Si richiede una sincronizzazione del- 
l'ordine del mìcrosecondo, ma non è 
necessario che la sincronizzazione ini- 



ziale sia cosi precisa perché si possono 
far girare i nastri più di una volta con 
vari ritardi di tempo finché non si tro- 
vano le frange di interferenza. Si pos- 
sono cosi trovare facilmente ritardi di 
tempo fino a 100 microsecondi; quando 
compaiono le frange si sincronizzano 
gli orologi nella misura richiesta fino a 
una precisione superiore al mìcrosecon- 
do. Con larghezze di banda superiori 

con osservazioni fatte a diverse fre- 
quenze per sintetizzare una grande lar- 
ghezza dì banda efficace, è possibile sin- 
cronizzare in questo modo orologi lon- 
tani con una precisione di pochi nano- 
secondi (miliardesimi di secondo). 

Gli standard atomici di frequenza 
usati nei primi esperimenti erano gli 
standard a vapori di rubidio allora sul 
mercato, con una stabilità di frequen- 
za relativa di una parte su 100 miliardi. 

1 maser all'idrogeno hanno una stabi- 
lità da 100 a 1000 volte superiore, il 
che corrisponde all'errore di meno di 
un microsecondo all'anno. Questi ma- 
ser hanno però un prezzo elevato, un 
funzionamento complesso e non sono 
facili da trasportare. Per quanto gli 
standard al rubìdio siano abbastanza 
stabili per dare le figure di interferen- 
za e la misura dell'ampiezza, non han- 
no in genere la stabilità sufficiente per 
permettere di misurare la fase della fi- 
gura di interferenza. Sono già state fat- 
te alcune esperienze usando i maser al- 
l'idrogeno come standard di frequenza 
per ottenere una migliore stabilità di 
fase e si prevede che quando i maser 
saranno più facilmente utilizzabili, ver- 
ranno comunemente impiegati per con- 
trollare tempo e frequenza degli inter- 
ferometri a registrazione su nastro. 



Le prime misure su lunga base con 
interferometri a registrazione su na- 
stro furono eseguite nel 1967 alle lun- 
ghezze d'onda di 75, 50 e 18 centime- 
tri su basi che attraversavano il Cana- 
da e gli USA e confermarono rapida- 
mente le previste pìccole dimensioni di 
molte rad ioga lassi e e quasar. Nono- 
stante si fosse riusciti a risolvere ogget- 
ti le cui dimensioni erano dell'ordine 
del centesimo di secondo d'arco, ne ri- 
manevano ancora molti altri per i qua- 
li erano evidentemente necessarie riso- 
luzioni maggiori. 

Le lunghezze di base furono rapida- 
mente estese in una serie di esperimen- 
ti di collaborazione intercontinentale 
nel 1968 e nel 1969 per merito di ra- 
dioastronomi americani, svedesi e au- 
straliani. Sulle basi più lunghe si otten- 
ne una risoluzione di 0,001 secondi dì 
arco alla lunghezza d'onda di 6 centi- 
metri, ma anche con questa formida- 
bile risoluzione vi erano ancora molte 
componenti chiaramente non risolte. 
La base California-Australia era già 
lunga più di 10 000 chilometri, più del- 
I'80 per cento del diametro terrestre, 
per cui non era possibile un ulteriore 
incremento significativo della base fi- 
sica senza urtare contro il costo esor- 
bitante di stazioni installate nello spa- 
zio o sulla Luna. 

Un'alternativa più economica e sem- 
plice era rappresentata da osservazioni 
a lunghezza d'onda inferiore. Però al 
di fuori dell'America del Nord esiste- 
vano solo due radiotelescopi adatti a 
questo scopo e abbastanza grandi da 
offrire un'adeguata sensibilità per l'in- 
terferometria su lunga base e tutti e 
due si trovavano in URSS. 
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Carta del mondo che illustra le lunghezze di base interferente- 
Uriche usate per studi ad alta risoluzione di radiogalassie e 



quasar. La più lunga base finora impiegata è quella che si 
estende per 10 000 chilometri tra Goldstone e Tidbinbllla, 



Persino negli esperimenti in collabo- 
razione con le nazioni occidentali, al- 
cuni problemi logistici, come trasporto 
dei nastri magnetici e di apparecchia- 
ture fragili, trattative tra le autorità 
doganali americane e straniere si era- 
no dimostrali di importanza non infe- 
riore alle considerazioni tecniche. Que- 
sti problemi diventavano ancora piti se- 
ri nel caso di collaborazione russo-ame- 
ricana poiché vi è uno scambio rela- 
tivamente scarso di apparecchiature 
scientifiche e tecniche di un certo ri- 
lievo tra queste due nazioni. 

La prima collaborazione i n te rf ero- 
metrica tra USA e URSS fu portata a 
termine alla fine del 1969. Gli strumen- 
ti alle due estremità della base erano 
l'antenna da 42 metri dell'Osservatorio 
radioastronomico nazionale di Green 
Bank nella Virginia occidentale e un 
nuovo radiotelescopio di precisione di 
22 metri sulle sponde del Mar Nero 
in Crimea. Nella primavera del 1971 
fu eseguito un secondo esperimento 
che comprendeva oltre i telescopi di 
Green Bank e di Crimea anche il ra- 
diotelescopio ultrasensibile di 63 me- 
tri di Goldstone in California e il tele- 
scopio « Ilaystack » nel Massachusetts 
settentrionale. Lo strumento di Gold- 
stone dipende dalla NASA, 1*« Hay- 
stack » dall'Istituto di Tecnologia del 
Massachusetts. Più di venti studiosi di 
otto istituti di entrambi t paesi parte- 
ciparono al secondo esperimento che 
comprendeva osservazioni sia di nubi 
interstellari di vapor acqueo sia di ra- 
diogalassie e quasar. 

I dati ottenuti dalla base Goldstone- 
-Crìmea alla lunghezza d'onda di 3,5 
centimetri danno la più alta risoluzio- 
ne che sia stata finora ottenuta nello 
studio delle radiogalassie e dei quasar: 
circa 0,0003 secondi di arco. Si tratta 
di un angolo veramente molto piccolo, 
pari all'angolo sotteso dall'altezza dei 
caratteri di questo articolo visti alla di- 
stanza di 2400 chilometri; nel caso di 
un telescopio ottico che lavori in con- 
dizioni ideali alla stessa distanza si può 
a mala pena distinguere un uomo. La 
misura delle nubi di vapor acqueo, ese- 
guite a lunghezza d'onda inferiore, 
danno risoluzioni anche maggiori. 

Le più piccole dimensioni fisiche che 
siano state misurate direttamente in 
una radiosorgente extragalattica sono 
quelle del nucleo della radiogalassia vi- 
cina Messier 87; si tratta di una misura 
angolare di 0,001 secondi di arco cor- 
rispondente a dimensioni lineari di solo 
un quarto di anno luce. Si ritiene che 
le particelle relativistiche che riempio- 
no l'alone radio che ha ora un'estensio- 
ne di più di 100 000 anni luce di diame- 
tro siano state prodotte o accelerate in 
questo nucleo compatto da un'attività 
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TRAIETTORIA DELL'ELETTRONE 

• • • • \ • 

La radiazione di sincrotrone, che si pensa sia la sorgente dell'emissione radio dì radio- 
galassie e quasar, è creata da elettroni che si muovono lungo traiettorie a spirale a 
velocità relativistiche (cioè prossime alla velocità della luce) in un campo magnetico. 
<Jui le linee dì Forza del rampo sono perpendicolari alla pagina (punti frìgi). Gli elet- 
troni si muovono in senso antiorario ed emettono radiazione (lìnee ondulate) nel piano 
della pagina. La lunghezza d'onda predominante della radiazione di sincrotrone dipende 
dall'energia dell'elettrone in movimento e dall'intensità del campo magnetico esistente. 



continuata o ripetuta nel corso di mi- 
lioni di anni. Analoghi nuclei radio si 
trovano in altre galassie a spirale o el- 
littiche come pure in radiogalassie con 
intensa emissione. 

/Combinando i dati ottenuti con vari 
esperimenti su lunghe basi si sono 
cominciati a ottenere i primi modelli 
schematici della struttura dei nuclei ra- 
dioemettitori e dei quasar compatti con 
risoluzioni che superano 0,001 secondi 
di arco. Questa risoluzione è circa 1000 
volte superiore a quella possibile nel 
dominio ottico, dove quasar e nuclei 
galattici hanno semplicemente l'aspetto 
dì punti luminosi confusi, e offre per 
la prima volta la possibilità di studiare 
nei particolari gli eventi violenti che si 
verificano in questi oggetti. 

Negli interferometri radio convenzio- 
nali si possono muovere una o più an- 
tenne lungo distanze fino a qualche chi- 
lometro per ottenere il numero di spa- 
ziature interferometriche necessarie a 
ricostruire un'immagine della sorgente. 
Nell'interferometria ad altissima riso- 
luzione dove le basì si estendono per 
continenti e oceani, è chiaramente im- 
possibile trasportare grandi antenne. Si 
sono perciò fatte osservazioni coi ra- 
diotelescopi già esistenti in posizioni fis- 
se nelle varie località, restringendo l'in- 



tervallo delle lunghezze di base utiliz- 
zabili. Questo dà però adito a una con- 
siderevole ambiguità nell'interpretazio- 
ne dettagliata dei dati, permettendo 
quindi di ottenere solo immagini ap- 
prossimative. 

Si è trovato che le sorgenti maggior- 
mente studiate nei particolari hanno 
una struttura complessa e non presen- 
tano in generale una simmetria circo- 
lare. Vi è spesso una gerarchia di di- 
mensioni delle componenti che posso- 
no variare da meno di 0,001 secondi 
d'arco a 0,1 secondi o più in una stes- 
sa radiogalassia o quasar. In generale 
le componenti più piccole sono le più 
intense alle brevi lunghezze d'onda, ri- 
sultato previsto dalla teoria dell'emis- 
sione sincrotrone. Nel caso in cui le 
osservazioni diano dimensione angola- 
re, frequenza di taglio spettrale e den- 
sità di flusso del picco, si può stimare 
dalla teoria dell'emissione di sincrotro- 
ne l'intensità del campo magnetico che 
è in genere dell'ordine di IO" 4 gauss. 

Molte componenti compatte sono 
spazialmente divise, con una regione vi- 
cino al centro di splendore relativa- 
mente basso. Sebbene non sia in gene- 
rale possibile decidere con sicurezza tra 
struttura anulare ellittica e struttura 
doppia, sembra che questa seconda ipo- 
tesi meglio si accordi coi dati di osser- 
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vazionc. Va notalo che questa struttu- 
ra doppia, caratteristica delle radio ga- 
lassie e dei quasar, si osserva per valori 
angolari compresi tra 0,001 secondi di 
arco e vari minuti di arco. Ciò corri- 
sponde a valori da uno a 100 000 nelle 
dimensioni, pari a dimensioni lineari 
variabili da un anno luce a molte cen- 
tinaia di migliaia di anni luce. 

C ebbene le dimensioni angolari delle 
componenti individuali misurate e 
quelle previste dalla frequenza di taglio 
per autoassorbimento siano in buon ac- 
cordo col modello dell'emissione di sin- 
crotrone, restano diffìcili da interpre- 
tare le rapide variazioni di intensità e 
le enormi energie richieste per spiega- 
re la potente radiazione che si osserva 
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in alcuni quasar. Per un certo periodo 
si è sperato di ottenere una prova più 
definitiva della teoria del sincrotrone 
misurando le variazioni di dimensioni 
delle sorgenti variabili dato che la teo- 
ria prevede una stretta relazione tra la 
legge con cui variano le dimensioni e 
quella con cui variano le intensità. Ora 
dati di questo tipo sono disponibili, ma 
i risultati lasciano perplessi e sono più 
le domande che pongono che le rispo- 
ste che danno. 

Si è avanzata l'ipotesi che i singoli 
outburst osservati potessero trovare 
una spiegazione come risultato di una 
violenta esplosione che libera una den- 
sa nube di elettroni relativistici che poi 
irraggiano per meccanismo di sincro- 
trone. Le rapide variazioni di ìntensi- 
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FRANGE DJ INTERFERENZA 



Un interferometro radio convenzionale utilizza un cavo per collegare i due telescopi 
che sono distanti fino a qualche chilometro. Per analizzare ìl segnale radio ad alla 
frequenza che. proviene dalla radiosorgente celeste è necessario convertirlo a frequenza 
inferiore. Ciò si ottiene miscelando un segnale di un oscillatore locale col segnale di 
radiofrequenza (RF) per creare un segnale di «battimento* a frequenza intermedia (1F), 
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FRANGE DI INTERFERENZA 

Un interferometro a collegamento radio unisce i radiotelescopi con un « ponte » a mi- 
croonde analogo a quello usato per le trasmissioni telefoniche a grande distanza. Il 
segnale dell'oscilla! ore locale viene trasmesso ai miscelatori e i segnali IF rinviali per 
la correlazione. I segnali IF di ciascuna antenna devono essere coerenti (in fase); il 
segnale dell'oscillatore locale a ciascun estremo deve essere altrettanto coerente, 
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tà osservate in alcune radiosorgenti ri- 
chiedono particelle accelerate a ener- 
gie relativistiche in tempi che variano 
da qualche mese, se non meno, a po- 
chi anni. Se si ammette che le dimen- 
sioni della sorgente variabile non pos- 
sano superare la distanza coperta dalla 
luce nell'intervallo di tempo caratteri- 
stico delle variazioni, si può stimare un 
limite superiore per le dimensioni della 
sorgente variabile: le dimensioni tìpi- 
che che se ne ricavano sono dell'ordi- 
ne dell'anno luce. Nota la distanza, si 
può calcolare .un limite superiore per 
le dimensioni angolari e il campo ma- 
gnetico e un limite inferiore per l'ener- 
gia elettronica. 

Per le radiogalassie relativamente vi- 
cine questa energia minima richiesta è 
dell'ordine di IO* 2 erg di particelle re- 
lativistiche per outburst. Si tratta di 
un'energia dello stesso ordine dell'ener- 
gia liberata in una esplosione di super- 
nova. Nel caso dei quasar (ammesso 
che il loro spostamento verso il rosso 
sia associato con l'espansione dell'uni- 
verso e che essi si trovino a distanze 
cosmologiche) l'energia apparentemen- 
te richiesta in ciascun outburst è alme- 
no un milione di volte superiore ed è 
assai difficile comprendere come una 
tale quantità di energia possa essere li- 
berala in un volume cosi piccolo e in 
tempo tanto breve. Inoltre bisogna sot- 
tolineare che intensi campi di radiazio- 
ne di sincrotrone per dense concentra- 
zioni di elettroni relativistici dovrebbe- 
ro a loro volta far si che gli elettroni 
perdano immediatamente la loro ener- 
gia per effetto Compton inverso piut- 
tosto che per emissione di sincrotrone. 
Questo effetto si produce quando un 
elettrone energetico urta un fotone di 
energia inferiore. Il fotone guadagna 
energia e l'elettrone ne perde; ne se- 
gue che l'energia dell'elettrone viene ir- 
raggiata a lunghezza d'onda inferiore 
come radiazione infrarossa o raggi X 
e non come radiazione di sincrotrone 
alle lunghezze d'onda radio. 

Questo apparente paradosso fu inter- 
pretato da alcuni "ricercatori come una 
prova che o i quasar si trovano a una 
distanza inferiore a quanto indica il 
loro spostamento verso il rosso e per- 
ciò il loro campo di radiazione deve 
essere molto più debole o il meccani- 
smo della radiazione è più efficiente del 
meccanismo di sincrotrone. Martin J. 
Rees dell'Università di Cambridge sug- 
gerì una possibile alternativa: la teorìa 
della « supervelocità della luce ». Se la 
radiosorgente si espande con velocità 
prossima a quella della luce allora, poi- 
ché i segnali radio impiegano un tem- 
po finito per raggiungere un osserva- 
tore, il segnale che arriva dalla parte 
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FRANGE DI INTERFERENZA 



Un interferometro con registratore su nastro rende possibile 
la realizzazione del l'interferometri a con radiotelescopi distanti 
quanto due punti estremi della superficie terrestre. ITI collega- 
mento a microonde è di pratica realizzazione solo nelle antenne 
che sono sulla visuale una rispetto all'altra). I segnali a fre- 






quenza intermedia provenienti da ciascuna antenna sono regi- 
strati separatamente a ciascun terminale del sistema interfero- 
melrico e in seguito i nastri magnetici vengono trasportati in 
una località comune dove i dati registrati vengono correlati in 
un grande calcolatore numerico o in uno speciale correlatore. 
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FRANGE DI INTERFERENZA DAGLI OGGETTI A E B 



Un sistema più raffinalo di registrazione su nastro utilizza due 
radiotelescopi a ciascuna estremità dell'interferometro per os- 
servare simultaneamente due radiosorgenti. Una sorgente serve 
come punto di riferimento per determinare la fase dell'altra sor- 
gente. Si può stimare direttamente la differenza di fase delle 



due figure dì interferenza, indipendentemente da qualsiasi va- 
riazione di fase in uno degli oscillatori locali o nel percorso at- 
mosferico in direzione delle antenne. In questo modo è possibi- 
le fare precise misure e ricostruire completamente la distribuzio- 
ne di intensità combinando le osservazioni fatte su molte basi. 



della sorgente che si allontana sarà par- 
tito prima, quando era più vicino al 
punto origine, del segnale che proviene 
dalle parti che si avvicinano. Con que- 
sta condizione la velocità apparente di 
espansione può arrivare a superare la 
velocità della luce. Perciò le dimensio- 
ni vere della sorgente possono essere 
maggiori di quelle calcolate con la re- 
strizione che la velocità apparente di 
espansione sia minore delta velocità 
della luce e l'energia richiesta, che è 
inversamente proporzionale alla decima 
potenza delle dimensioni, si riduce no- 
tevolmente. 

La prova dell'importanza che può 
avere questo effetto nel quasar 3C 279 
si ottenne per la prima volta in una 
serie di osservazioni transoceaniche fat- 



te tra il 1968 e il 1970 da un gruppo 
misto di australiani e di americani del- 
l'Istituto di Tecnologia della California. 
Usando antenne mobili della NASA a 
Gotdstone in California e a Tidhinbilla 
in Australia come due elementi di un 
interferometro a lunga base, questo 
gruppo trovò che una componente del- 
la sorgente che era comparsa nel 1966, 
aveva raggiunto un diametro di 0,001 
secondi di arco alla fine del 1969. II 
diametro lineare corrispondente è di 12 
anni luce, nell'ipotesi che lo sposta- 
mento verso il rosso della sorgente 
(0,54) sia di origine cosmologica. 

perciò, come aveva predetto Rees, la 

velocità di espansione apparente era 

circa il doppio di quella della luce. Nel- 



l'ottobre 1970 furono eseguite su 3C 
279 misure più precise da parte dì un 
gruppo dell'Istituto di Tecnologia del 
Massachusetts, della NASA e dell'Uni- 
versità del Maryland usando una base 
intercontinentale. In origine queste os- 
servazioni dovevano servire a misurare 
la curvatura gravitazionale dei segnali 
radio di 3C 279 ne! momento in cut 
questo sì avvicinava al Sole, l'8 otto- 
bre, ma essi dimostrarono chiaramente 
che la sorgente compatta in 3C279 era 
complessa e sembrava che fosse costi- 
tuita di almeno due componenti sepa- 
rate da 0,00155 secondi di arco pari a 
circa 20 anni luce. Questa sorgente 
venne osservata di nuovo nel febbraio 
1971 da parte dello stesso gruppo af- 
fiancato da ricercatori dell'Osservatorio 
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La radiogalassia Cygnus A. ta più intensa radiosorgente del cie- 
lo, appare come un punto confuso al cenlro di questa fotografia 
fatta col telescopio da 5 metri di Monte Palomar. Gii studi in- 



terferometrici de 11 'emissione radio della sorgente indicano che 
essa proviene da due regioni opposte rispetto all'oggetto visibile. 
La struttura di queste regioni è illustrata, nella stessa scala, nel 



radioastronomico nazionale, dell'Istitu- 
to dì Tecnologia della California e dal 
gruppo Cornell usando la stessa base 
e le stesse tecniche. In solo quattro me- 
si si era verificata una variazione chia- 
ramente visibile in 3C 279. La sorgente 
era ancora doppia, ma la separazione 
era superiore di due anni luce a quel- 
la rilevata la prima volta, cioè era cre- 
sciuta del 10 per cento. Sembrava cioè 
che le due componenti si allontanassero 
da un comune punto origine con una 
velocità apparente circa tre volte su- 
periore a quella della luce. 

Sebbene tutto ciò sembrasse una con- 
ferma delle previsioni di Rees, restava 
ancora un grave problema. La diffe- 
renza nello spostamento Doppler delle 
due componenti avrebbe dovuto far si 
che la componente che sì avvicinava 
apparisse piti intensa di quella che si 
allontanava. Invece le intensità osser- 
vate delle due componenti erano ugua- 
li entro pochi per cento per cui lo spo- 
stamento Doppler doveva essere esat- 
tamente compensato dalla differenza 
nella luminosità intrinseca delle due 
componenti e ciò sembra una coinci- 
denza veramente un po' strana. 

D'altra parte i moti apparenti posso- 
no essere un effetto di «riflettore» cau- 
sato dall'eccitazione di materiale stazio- 
nario da parie di un fronte d'onda in 
moto. Il punto di contatto tra fronte 
d'onda e materiale sembra che si muo- 
va con velocità quasi illimitata, come 
un riflettore ruotante visto a grande 
distanza. È possibile che ta variazione 
apparente nelle dimensioni osservate 
nella struttura di 3C 279 possano non 
essere affatto il risultato di moti delle 
componenti; possono riflettere unica- 
mente una variazione di intensità re- 
lativa di una o più componenti. Per 
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esempio un anello con un punto sor- 
gente nel centro o una sorgente tripla 
danno l'impressione di espander 1 -: se 
l'intensità della componente interna di- 
minuisce o l'intensità delle parti ester- 
ne cresce. Sebbene questa sia l'inter- 
pretazione dei dati più immediata e 
meno spettacolare, resta ancora da ri- 
solvere il problema dell'enorme ener- 
gia richiesta, a meno che la distanza di 
3C 279 non sia molto inferiore a quel- 
la dedotta dal suo spostamento verso 
il rosso. 

Le misure attuali non sono in grado 
di distinguere tra questi vari modelli 
sebbene ci si possa aspettare che in fu- 
turo osservazioni più precise dimostri- 
no se vi è o no un moto effettivo del- 
le sìngole componenti. Ma anche se 
venissero confermate le grandi veloci- 
tà apparenti vi saranno ancora più do- 
mande che risposte. Coloro che riten- 
gono che lo spostamento verso il rosso 
dei quasar sia cosmologico possono ad- 
durre fa teoria della supervelocità del- 
la luce per ridurre le enormi richieste 
di energia che hanno rappresentato 
uno dei principali scogli all'interpreta- 
zione cosmologica dello spostamento 
verso il rosso dei quasar (si veda 
l'articolo L'evoluzione dei quasar di 
Maarten Schmidt e Francis Bello, in 
«Le Scienze», n. 36, agosto 1971). Co- 
loro che ritengono che i quasar siano 
locali mettono in evidenza che la su- 
pervelocità apparente della luce può 
essere solo una deduzione dall'ipotesi 
che i quasar sono a grandi distanze. 
Fanno notare che l'apparente ritmo dì 
espansione angolare, le densità di flus- 
so osservate e il ritmo di variazione 
sono simili sia per le galassie vicine sia 
per i quasar supposti lontani e che le 
differenze apparentemente profonde 



nelle proprietà intrinseche corrispon- 
denti non sono altro che il risultato 
dell'ipotesi che gli spostamenti verso il 
rosso dei quasar siano cosmologici. 

Per quanto le misure di variazione 
apparente nella struttura delle radio- 
sorgenti compatte non aiuti a chiarire 
questo problema, esse possono stabili- 
re /) se i successivi outburst osservati 
avvengono esattamente nello stesso vo- 
lume o se sono separati nello spazio, 
2) la cinematica o meccanica del- 
l'espansione e .?) come variano nel tem- 
po il campo magnetico e l'energia to- 
tale. Con queste informazioni possia- 
mo sperare dì arrivare a una migliore 
comprensione del processo con cui 
eventi violenti hanno portato alla crea- 
zione di intense radiosorgenti e in par- 
ticolare a comprendere meglio la sor- 
gente di energia e come questa ener- 
gia si sia convertita in particelle rela- 
tivistiche. 

Anche se i sensibili sistemi interfe- 
rometrici a lunga base si sono svilup- 
pati inizialmente per studiare le radio- 
sorgenti extragalattiche compatte, tale 
tecnica è stata poi usata per studiare 
ta radioe miss ione dalle nubi interstel- 
lari del radicale idrossile OH e del va- 
por acqueo. Queste nubi, che irradia- 
no come giganteschi maser interstella- 
ri, emettono segnali radio tanto poten- 
ti che si possono facilmente fare misu- 
re ìnterferometriche ad atta risoluzione 
delle loro dimensioni con registratori 
a nastro per audiofrequenza ad alta fe- 
deltà. Tutte le osservazioni eseguite fi- 
nora di questi maser interstellari sono 
però state fatte con tecniche più raffi- 
nate a larga banda che permettono mi- 
sure simultanee di nubi diverse (che a 
causa delle loro elevate velocità in va- 
rie direzioni sono spostate per effetto 




disegno. Ciascuna delle due componenti principali contiene entro 
se stessa una piccola sorgente doppia. L'immagine radio si basa 
sa osservazioni fatte con un interferometro radio da 1,6 chilo- 



metri dell'Università di Cambridge, un interferometro radio da 2,7 
chilometri dell'Osservatorio radioastronomico nazionale e un altro 
interferometro pure dell'Osservatorio radioastronomico nazionale. 



Doppler e irradiano in un largo domi- 
nio di frequenze). In genere queste nu- 
bi sono sparse in un volume dell'ordi- 
ne di molti anni luce di raggio, seb- 
bene le singole componenti abbiano di- 
mensioni dell'ordine di un'unità astro- 
nomica (la distanza tra il Sole e la 
Terra). 

Una delle principali limitazioni al- 
l'interferometria a registratore su na- 
stro è stata finora la mancanza di 
una sufficiente stabilità dell'oscillatore 
per determinare la fase della configu- 
razione di interferenza. Abbiamo no- 
tato il progresso da aspettarsi dall'uso 
di maser all'idrogeno come standard di 
frequenza. Anche con oscillatori infini- 
tamente stabili però vi sono ancora 
problemi dovuti alle fluttuazioni nella 
lunghezza del percorso attraverso l'at- 
mosfera in due siti di osservazione mol- 
to distanti tra loro. Si stanno ora com- 
piendo esperienze con un totale di 
quattro antenne per superare queste 
difficoltà ed eliminare l'effetto dell'in- 
stabilità degli oscillatori locali. In que- 
sti esperimenti a doppio interferome- 
tro vengono usate due antenne all'Os- 
servatorio radioastronomico nazionale 
di Green Bank e due all'Osservatorio 
di Owens Valley dell'Istituto di Tecno- 
logìa della California per osservare si- 
multaneamente due sorgenti e determi- 
nare le loro posizioni relative. 

Se l'interferometria a stabilità di fa- 
se potesse essere fatta su basì parago- 
nabili alle dimensioni terrestri, si po- 
trebbero determinare teoricamente le 
posizioni angolari con una precisione 
vicina a 0,0001 secondi di arco. Tale 
precisione renderebbe possibile la mi- 
sura dei moti reali di oggetti galattici 
vicini come pulsar, maser molecolari 
interstellari e quelle stelle che hanno 



forte emissione radio. È eccitante la 
possibilità di applicare questa tecnica 
alla determinazione delle piccole devia- 
zioni dal moto uniforme di stelle, de- 
viazioni che potrebbero essere causate 
dall'attrazione gravitazionale di piane- 
ti: si tratta infatti del solo metodo di- 
retto per scoprire altri sistemi planeta- 
ri nella nostra galassia. Inoltre la sco- 
perta di piccoli moti apparenti dei pul- 
sar o dei maser molecolari interstella- 
ri dovuti al moto della Terra intorno al 
Sole (parallasse) renderebbe possibile 
la prima determinazione diretta della 
loro distanza. 

Un'altra applicazione particolarmen- 
te interessante dell'intcrferometria a 
registrazione su nastro è la prova della 
previsione della teoria della relatività 
generale di Einstein che una generica 
onda elettromagnetica, come un'on- 
da radio o un'onda luminosa, passan- 
do vicino a un corpo viene deflessa 
dal campo gravitazionale del corpo 
stesso. La deflessione prevista per i rag- 
gi provenienti da una sorgente celeste 
distante che passano vicino al bordo 
del Sole è di 1,76 secondi di arco e 
sono già state fatte molte misure otti- 
che delle posizioni di stelle apparente- 
mente vicine al Sole al momento di 
un'eclisse solare. Sebbene queste misu- 
re abbiano indicato uno spostamento 
in accordo con quello previsto dalla 
teoria generale, la precisione delle mi- 
sure è al massimo del 10 per cento del- 
la deflessione, cioè non è sufficiente 
per distinguere tra le previsioni della 
teoria della relatività e le teorie gravi- 
tazionali concorrenti. 

I" 'abilità nel determinare le posizioni 

angolari relative di oggetti celesti 

con una precisione di 0,001 secondi di 



arco per mezzo del l'interferometria ra- 
dio offre una precisione potenziale su- 
periore all'uno per cento. Le circostan- 
ze favorevoli per una tale esperienza si 
ripetono ogni ottobre quando il quasar 
3C 279 viene eclissato dal Sole. A 10 
gradi di distanza si trova un altro qua- 
sar, 3C 273, che fornisce cosi un'op- 
portuna posizione di riferimento per 
misurare la deflessione giornaliera di 
3C 279 durante il suo moto apparente 
di avvicinamento al Sole. 

Richard Sramek ha eseguito un'espe- 
rienza di questo tipo con un interfeto- 
metro convenzionale dell'Osservatorio 
radioastronomico nazionale che ha una 
base dì 2,7 chilometri, I suoi risultati 
danno un leggero disaccordo coi risul- 
tati previsti dalla teoria della relativi- 
tà generale e si accordano meglio con 
un'altra teoria: la teoria gravitazionale 
dì Brans-Dicke. La precisione non è 
però sufficiente per escludere la prima. 
D'altra parte questo è solo uno dei po- 
chi risultati sperimentali ottenuti in più 
di 60 anni, da quando cioè la teoria di 
Einstein è stata pubblicata; un risulta- 
to che propone un leggero disaccordo e 
l'attuale possibilità di migliorare la pre- 
cisione di uno o due ordini dì gran- 
dezza costituisce un'interessantissima 
prospettiva per la fisica fondamentale. 

Un gruppo NASA-Istituto di Tec- 
nologia del Massachusetts ha guidato 
vasti studi dell'eclisse di ottobre di 3C 
279 con interferometri transcontinen- 
tali, ma finora non si sono ottenuti ri- 
sultati conclusivi. Ci si attende che il 
programma comune dell'Osservatorio 
radioastronomico nazionale e dell'Isti- 
tuto di Tecnologia della California, che 
utilizza due antenne a Green Bank e 
due a Owens Valley per misure simul- 
tanee delle differenze nelle posizioni di 
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3C 279 e 3C 273, possa superare mol- 
te difficoltà sperimentali e possa arri- 
vare a una verifica molto precisa della 
teoria della relatività generale. 

Anche quando saranno superati i 
problemi strumentali di controllo del- 
la stabilità dell'oscillatore locale e di 
eliminazione degli effetti atmosferici, 
non sarà ancora semplice la misura 
delle posizioni angolari con precisione 
superiore a 0,001 secondi di arco. A 
questo livello di precisione introduco- 
no errori significativi le incertezze del 
molo di rotazione della Terra, della di- 
rezione dell'asse di rotazione terrestre 
in ogni istante e delle coordinate re- 
lative delle antenne sulla superficie ter- 
restre. Gli errori sulla fase introdotti 
da queste incertezze sono tutti legati 
tra loro e si possono separare median- 
te osservazioni ripetute di un gran nu- 
mero di opportune sorgenti con le tec- 
niche che si applicano comunemente 
nelle misure ottiche di astrometria. 
Fatto ciò sarà possibile determinare a) 
posizione nel cielo entro 0,001 secondi 
di arco, b) durata del giorno entro 
0,0001 secondi di tempo, e) distanza 
delle basì transcontinentali e intercon- 
tinentali entro pochi centimetri e d) 
sincronizzazione globale di un orologio 
entro pochi nanosecondi. La precisio- 
ne di questi dati aprirà ai radioastro- 
nomi tutta una serie di esperimenti 
geofisici, ivi comprese misure dirette 
delle « maree » della crosta terrestre, 
della deriva dei continenti, delle varia- 



zioni nel moto di rotazione della Ter- 
ra e dell'oscillazione dell'asse terrestre. 

\7"i è un limite alla risoluzione degli 
interferometri a lunga base o que- 
sti continueranno a estendersi nello 
spazio fino alla Luna e oltre? Come la 
turbolenza dell'atmosfera influisce sul- 
l'astronomia ottica, cosi influirà sulla 
radioastronomia alle brevi lunghezze 
d'onda. Ancora più importante è l'ef- 
fetto della diffusione delle onde radio 
da parte degli elettroni del « vento so- 
lare » e del mezzo interstellare che di- 
ventano importanti per misure alle 
grandi lunghezze d'onda. Le prove at- 
tuali indicano che solo per lunghezza 
d'onda inferiori ai 10 centimetri po- 
tranno essere efficacemente usate basi 
molto superiori al diametro terrestre. 
Le regioni di emissione OH che irra- 
diano a 18 centimetri e i pulsar che ir- 
radiano soprattutto alle lunghezze d'on- 
da metriche non sono probabili candi- 
dali per lo studio con un interferome- 
tro spaziale. 

Per quanto riguarda le sorgenti di 
sincrotrone vi è una limitazione anco- 
ra più fondamentale a una base gran- 
dissima. Come abbiamo notato, se !e 
dimensioni del sistema di sincrotrone 
sono inferiori alle dimensioni critiche, 
le particelle relativistiche perdono rapi- 
damente tutta la loro energia per ef- 
fetto Compton inverso e non hanno 
perciò il tempo di irraggiare energia 
radio. Queste dimensioni angolari cri- 
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Il quasar 3C 273 è visibile nella fotografìa fatta col telescopio da 5 metri di Monte 
Pai ornar, A destra dell'immagine centrale si estende un e gello peculiare ». Il disegno, 
che non è nella stessa scala della fotografia, illustra la slrutlura radio dell'oggetto. 
I numeri nel disegno danno le dimensioni delle componenti in secondi. La lunghezza 
d'onda dell'emissione radio diventa maggiore al crescere della distanza dal centro. 



tìche sono proporzionali alla lunghez- 
za d'onda per cui la densità di flusso è 
massima. Poiché la risoluzione di un 
interferometro a lunghezza fissa è in- 
versamente proporzionale alla lunghez- 
za d'onda di osservazione, i due effetti 
si elidono l'un l'altro se le osservazio- 
ni sono fatte a lunghezza d'onda vici- 
ne a quella di massima intensità (co- 
me avviene di solito per ottenere la 
massima sensibilità). La massima lun- 
ghezza di base necessaria per risolvere 
le sorgenti di sincrotrone è perciò qua- 
si indipendente dalla lunghezza d'onda 
a cui si lavora; infatti è paragonabile 
al diametro terrestre per le più forti 
radiogalassie e per i quasar. Non sa- 
ranno perciò probahil mente necessarie 
basi nello spazio o sulla Luna per stu- 
diare anche i pìccoli nuclei radio emet- 
titori e i quasar. 

Però la semplice estensione delle ba- 
si di un interferometro è solo parte 
della storia. Si richiedono motte basi di 
lunghezza intermedia per dare un qua- 
dro completo della complessa struttu- 
ra radio osservata nelle radiogalassie, 
nei quasar e nei maser molecolari in- 
terstellari. Oggi il semplice interfero- 
metro radio a due elementi del 1950 è 
diventato un apparato di sintesi a mol- 
ti elementi. I radioastronomi attendo- 
no impazienti il momento in cut parec- 
chi radiotelescopi sparsi in tutto il 
mondo potranno essere collegati in- 
sieme per formare un gruppo a iper- 
risoluzione. 

Anche se già esistono radiotelescopi 
adatti a questo scopo, non si trovano 
nelle migliori località. Inoltre a causa 
della grande varietà di altri problemi 
che costituiscono oggetto di studio da 
parte di radioastronomi di tutto il 
mondo, e la grande varietà di strumen- 
ti impiegata nei differenti osservatori, 
è praticamente impossibile programma- 
re un gran numero di radiotelescopi 
per osservare lo stesso oggetto a una 
lunghezza d'onda comune. Per ottene- 
re un campo sufficiente di distanze tra 
gli interferometri sarà probabilmente 
necessario costruire una speciale rete 
globale di interferometri a lunga base. 

Sarà enorme il compito di raccoglie- 
re tutte le registrazioni su nastro in 
una località comune e di correlare tut- 
te le possibili coppie di telescopi. Una 
soluzione attraente sarebbe quella di 
fare del tutto a meno delle registrazio- 
ni su nastro e telemetrare i dati da cia- 
scuna antenna a un centro comune per 
mezzo di satelliti che compiano orbite 
sincrone. Questa rete realmente a lun- 
ga base richiederebbe un grande sfor- 
zo internazionale, ma sarebbero ovvia- 
mente enormi le possibilità che offri- 
rebbe sia agli astrofisici sia ai geofisici. 
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La struttura 
delle membrane cellulari 

U sottile e robusto involucro delle cellule viventi consiste di lipidi, 
esteri fosforici e proteine. Le proteine fungono insieme da barriera e 
da trasportatore, controllando ciò che attraversa la membrana 

di C. Fred Fox 



La presenza di proteine all'interno del doppio strato lipidico 
-delle membrane cellulari viene dimostrata mediante microscopia 
elettronica con la tecnica del congelamento. Si sospendono le 
membrane in acqna e si congela il tutto, per affettare poi il 
blocco di ghiaccio con una lama affilata. È cosi possibile taglia- 
re alcune membrane secondo un piano parallelo alla loro su- 
perficie. Questo viene poi trattato con vapori di platino e 
di carbonio, che ne consentono lo studio al microscopio elet- 
tronico. La fotografia in alto mostra numerose particelle di dia- 



metro compreso tra 5 e ft,5 mn inglobate nella compagine di 
una membrana di globulo rosso di coniglio. Le altre due im- 
magini mostrano quanto sì riduca il numero di tali particelle 
trattando la membrana con un enzima proteolitico che digeri- 
sce il 45 per cento (in mezzo) oppure il 70 per cento {in basso) 
delle proteine della membrana. Le particelle mancanti sono 
state presumibilmente idrolizzate dall'enzima. Queste fotografie, 
con un ingrandimento di 95 000 volte, sono state eseguite da 
L. H. Engstrom presso l'Università della California a Berkeley. 



Ogni cellula vivente è racchiusa en- 
tro una membrana che non fun- 
ge solamente da involucro pro- 
tettore, ma anche da barriera selettiva, 
che consente l'ingresso alle sostanze 
nutritive e ad altre specie chimiche es- 
senziali mentre lascia uscire i prodotti 
di scarto del metabolismo. Questa 
membrana citoplasmatica può anche 
« pompare » delle sostanze contro una 
barriera di potenziale elettrochimico, è 
cioè in grado di estrarle da una solu- 
zione diluita trasportandole dal lato 
opposto della membrana, dove si tro- 
vano in concentrazione molto superio- 
re. In questo modo la membrana cito- 
plasmatica riesce a regolare gli scambi 
di materia tra la cellula e l'ambiente 
in cui essa si trova. 

Le cellule degli organismi superiori 
possiedono, oltre alla membrana cito- 
plasmatica, varie altre membrane inter- 
ne, che circondano delle strutture chia- 
mate organelli, aventi funzioni assai 
specializzate. Per esempio, ì mitocondri 
ossidano le sostanze nutritive, provve- 
dendo cosi l'energia necessaria per le 
altre funzioni della cellula, e i cloro- 
plasti sono la sede della fotosintesi. 

Le membrane si compongono essen- 
zialmente di due specie chimiche: pro- 
teine e lipidi. Le proteine fungono da 
enzimi, o catalizzatori biologici, e con- 
sentono alla membrana di svolgere le 
sue funzioni caratteristiche, 1 lipidi 
costituiscono l'ossatura principale della 
membrana. I lipidi naturali più sempli- 
ci, come i grassi e le cere, sono insolu- 
bili in acqua. I lipidi che si incontra- 
no nelle membrane cellulari hanno una 
molecola costituita da una coda idro- 
fobica, insolubile in acqua, e da una 
lesta idrofila, solubile in acqua. La re- 
gione idrofila viene anche delta polare, 
in quanto può portare una carica elet- 
trica, mentre la regione idrofobica non 
è polare. 



Nella maggior parte dei lipidi delle 
membrane cellulari la regione idrofobi- 
ca è costituita dalle catene idrocarburi- 
che degli acidi grassi, che sono moleco- 
le idrocarburiche con un gruppo car- 
bossile (— COOH) a una estremità. Un 
tipico lipide della membrana è costitui- 
to da due molecole di acido grasso 
legate a una di glicerina. La glicerina, 
a sua volta, è legata a un gruppo po- 
lare costituito per lo piti da una mole- 
cola di acido fosforico, che reca una 
carica elettrica. I lipidi dì questo tipo 
vengono chiamali fosfolipidi. 

Immergendo in una soluzione di fo- 
sfolipidi, in condizioni opportune, un 
generatore di ultrasuoni di elevata po- 
tenza, le molecole di fosfolipide si ag- 
gregano in vescichette, dette liposomi. 
La disposizione dei fosfolìpidi nella pa- 
rete dei liposomi e nelle membrane cel- 
lulari è stata studiata per mezzo della 
diffrazione dei raggi X, un melodo che 
consente di determinare la distanza che 
intercorre tra gruppi di atomi che si 
ripetono in una struttura ordinata. Gli 
studi compiuti con questa tecnica da 
M.F, Wilkins e dai suoi collaboratori 
del King's College di Londra mostrano 
che i gruppi polari dei lipidi sono di- 
sposti in file parallele che distano cir- 
ca 4 nm (I nm - IO -9 m) e che le 
catene idrocarburiche degli acidi gras- 
si sono disposte parai lelamenie l'una 
all'altra in gruppi di SO e più moleco- 
le di fosfolìpide. 

I risultati della diffrazione dei raggi 
X consentono di proporre un modello 
per le pareti dei liposomi e le membra- 
ne cellulari nel quale i fosfolìpidi si 
dispongono in due strati paralleli (si 
vedano le figure a pagina 49). I grup- 
pi polari si dispongono lungo le supcr- 
fici esterne del doppio strato, mentre 
le catene ali fatiche si dispongono all'in- 
terno, perpendicolarmente alle superna 
della membrana. Questo modello per 



la disposizione dei fosfolìpidi nella 
struttura delle membrane è identico a 
quello proposto da James F. Danìelli e 
da Hugh Davson negli anni trenta, 
quando non si disponeva ancora di da- 
ti precisi sulla struttura delle membra- 
ne. È anche la configurazione che cor- 
risponde al mìnimo di energìa poten- 
ziale per un doppio strato di molecole 
con gruppi polari e non polari, in 
quanto non pone limiti alla interazione 
dei primi con l'acqua in cui è immersa 
la membrana. 

Al contrario dei lipidi, le proteine non 
formano delle strutture ordinate 
nella compagine delle membrane, quin- 
di la loro disposizione non può es- 
sere determinata con l'aiuto della dif- 
frazione dei raggi X. Questa assenza 
di ordine non deve sorprendere. Ogni 
membrana cellulare incorpora una 
grande varietà di molecole proteiche, 
molto diverse per dimensioni moleco- 
lari e per frequenza: certe proteine 
possono infatti essere 10 e anche 100 
volte più frequenti di altre. 

Dai momento che un'analisi struttu- 
rale generale non consente di scoprire 
molte cose sulla disposizione delle pro- 
teine, si è preferito limitare lo studio 
a poche specie di prolidi. Nel modello 
di Daniellì e Davson si ipotizza che le 
proteine siano tutte disposte esterna- 
mente a! doppio strato di fosfolipidi, 
su entrambi i lati della membrana. Per 
quanto i dati ottenuti con la diffra- 
zione dei raggi X e con la microsco- 
pìa elettronica a elevata risoluzione 
sembrino confermare questa ipotesi, al- 
meno per quanto riguarda la maggior 
parte delle proteine contenute nelle 
membrane, alcuni fenomeni biochimici 
fanno ritenere che questo modello de- 
scriva la realtà dei fatti in maniera mol- 
to semplicistica. Le prove dì una diver- 
sa disposizione delle proteine sono state 
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fornite soprattutto da Marc Bretscher 
dei latratori dei Medicai Research 
Colina! a Cambridge e da Theodore 
L. Steck, G. Franklin e Donald F.H. 
Wallach della Harvard Medicai School. 

lìrcisL'her li a marcato una delle pro- 
teme più frequenti nella membrana ci- 
toplasmatica del globulo rosso con una 
sostanza radioattiva capace di legarsi 
alla proteina, ma non di attraversare 
la membrana. La proteina è stata mar- 
cala in due modi (si vedano te figu- 
re a pagina 50 e 5 l). Dapprima si espo- 
sero alla sostanza marcante dei globuli 
rossi intatti, in modo da marcare solo 
le molecole di proteina poste sulla su- 
perficie esterna della cellula. Successi- 
vamente si marcarono dei glubulì rossi 
previamente danneggiati, in modo che 
la sostanza marcante potesse raggiun- 
gere anche la proteina eventualmente 
disposta sulla superficie interna della 
membrana. 

Le membrane marcate nelle due di- 
verse condizioni vennero poi trattate 
separatamente per isolare la proteina 
marcata. La proteina purificata prove- 
niente dai due campioni venne succes- 
sivamente idrolizzata in frammenti fa- 
cilmente identificabili per trattamento 
con un enzima proteolitico. Infine un 
piccolo campione dell'idrolizzato fu de- 
posto su un angolo di un foglio di car- 
ta da filtro, per effettuare la separazio- 
ne dei suoi componenti con il metodo 
detto fingerprìnting. Con questa tecni- 
ca si effettua prima una separazione 
cromatografica di vari gruppi di fram- 
menti della proteina operando lungo un 
margine del foglio di carta. Successiva- 
mente si ruota il foglio di 90° e si ef- 
fettua una elettroforesi nella nuova di- 
rezione. Nella prima fase i gruppi di 
frammenti si separano l'uno dall'altro 
in quanto ognuno è caratterizzato da 
una ben definita velocità di migrazione 
relativa alla velocità con cui fluisce il 
solvente. Nella seconda fase si distin- 
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guono i singoli componenti di ognuno 
dei gruppi separati cromatograficamen- 
te, in quanto le loro velocità di migra- 
zione entro un campo elettrico sono 
diverse da quelle che avevano nella 
prima fase, in assenza di campo elet- 
trico. 

Effettuata la separazione, si pose la 
carta da filtro su una pellicola radio- 
grafica, in modo da rivelare i punti in 
cui erano andati a disporsi i frammenti 
legati alla molecola marcante. Confron- 
tando l'annerimento delle pellicole 
esposte ai finger print degli idrolizzati 
ricavati dalle membrane marcate nelle 
due diverse condizioni, fu evidente che 
i frammenti marcati erano molto più 
numerosi nell'idrolizzato ottenuto da 
membrane marcate su entrambe le su- 
perfici. Ciò dimostra che quella protei- 
na da cui prende origine quel sovrap- 
più di frammenti marcati deve trovar- 
si sulla superficie interna della mem- 
brana. 

Cteck e i suoi collaboratori ottennero 
risultati simili impiegando due tipi 
di vescichette chiuse, costruite utiliz- 
zando come materia prima le membra- 
ne dei globuli rossi. Con un tipo di 
preparazione (vescichette diritte) viene 
esposta al mezzo acquoso esterno la 
superficie esterna della membrana. Con 
l'altro tipo (vescichette rovesciate) si 
espone al mezzo esterno la superficie 
interna della membrana. Trattando i 
due tipi di vescichette con un enzima 
proteolitico, si possono idrolizzare solo 
le proteine che vengono a contatto con 
il mezzo esterno, in cui si trova l'enzi- 
ma. Steck trovò che alcune proteine 
venivano idrolizzate in entrambe le 
preparazioni, cosa che dimostra che es- 
se compaiono su entrambe le facce del- 
la membrana del globulo rosso. Altre 
proteine vengono idrolizzate solo in una 
delle due preparazioni e si trovano 
quindi su una sola delle due superfici 
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I lipidi che costituiscono l'ossatura delle membrane sono delle molecole complesse, con 
testa idrofila e coda idrofoba. La regione idrofila, o polare, consiste di una molecola 
di acido Fosforico che, insieme ad altre, è legala a una molecola di glicerina. Questo 
gruppo polare, a contatto con l'acqua, è spesso portatore di cariche elettriche. La glice- 
rina funge da ponte tra le catene idrocarburi che di due acidi grassi, che costituiscono 
la regione non polare del lipide. In questo schema semplificato le linee a zig zag rap- 
presentano le catene idrocarburiche: ogni vertice è occupato da un atomo di carbonio 
legato a due atomi dì idrogeno. II carbonio terminale di ogni catena lega invece tre 
atomi di idrogeno. I lipidi esterificati con acido fosforico vengono detti fosfolipidi. 



della membrana. Si prova cosi la teo- 
ria che le membrane cellulari non sia- 
no simmetriche. Già da molli anni, in- 
fatti, si sospettava che le membrane 
dovessero essere asimmetriche, in quan- 
to si riteneva che le superfici esterna e 
interna dovevano svolgere funzioni 
biologiche differenti. La messa a punto 
di una tecnica per la preparazione di 
vescichette diritte e rovesciale dovrebbe 
risultare estremamente utile per deter- 
minare la faccia di una membrana su 
cui si trova una determinata proteina 
e quindi quali siano esattamente le sue 
funzioni, 

Daniel Branton e i suoi collaboratori 
dell'Università della California a Ber- 
keley hanno messo a punto la tecnica 
di preparazione dei campioni per mi- 
croscopia elettronica mediante conge- 
lamento e l'hanno utilizzata per lo stu- 
dio della struttura interna delle mem- 
brane. Una sospensione acquosa di 
membrane viene congelata rapida- 
mente e successivamente affettata con 
una lama molto affilata. Dove la super- 
ficie di una membrana corre parallela 
al piano di taglio è probabile che essa 
venga tagliata nel mezzo del doppio 
strato lipidico. Effettuato il taglio si 
evapora sulla sua superficie un film 
sottile di platino e carbonio e su que- 
sta replica della superficie congelata 
si possono osservare, mediante micro- 
scopia elettronica, i dettagli della strut- 
tura del piano di frattura e delle mem- 
brane che vi si trovano. 

La microscopia elettronica delle 
membrane sezionate rivela l'esistenza 
di molte particelle con dimensioni da 
5 a 8,5 nm sulla superficie interna del- 
le membrane stesse. Queste particelle 
scompaiono se le membrane vengono 
trattate preventivamente con un enzi- 
ma proteoliiico: sono quindi probabil- 
mente delle molecole proteiche o degli 
aggregati di proteine (si veda la figura 
a pagina 46). In base a una valuta- 
zione del numero di particelle protei- 
che cosi* rivelate, Branton e i suoi col- 
laboratori hanno dedotto che dal 10 
al 20 per cento dello spazio interno di 
numerose membrane biologiche è riem- 
pito da proteine. 

Una frazione compresa tra un quin- 
to e un quarto della massa di proteine 
contenute in una cellula è legata a 
delle membrane. La rimanente parte è 
per lo più disciolta nel mezzo acquoso 
all'interno della cellula. Per disciogliere 
le proteine della membrana in un mez- 
zo acquoso occorre aggiungere dei ten- 
sioattivi per facilitarne la dispersione. 
Ci si aspetterebbe quindi che la com- 
posizione chimica delle proteine delle 
membrane sia diversa da quella delle 



proteine solubili, ma in realtà non è 
cosi. 

Gli amminoacidi che compongono le 
proteine si possono classificare in due 
categorie; polari e non polari. S.A. 
Rosemberg e Guido Guidoni della Har- 
vard University hanno studiato la com- 
posizione delle proteine estratte da nu- 
merose membrane, trovando che con- 
tengono praticamente la stessa percen- 
tuale di amminoacidi polari e non po- 
lari che si ritrova nelle proteine solu- 
bili del comune batterio del colon 
Escherichia coli. Quindi l'insolubilità 
in acqua delle proteine delle membra- 
ne non va ricercata nella composizio- 
ne chimica. 

Gli studi condotti da L. Spatz e Phi- 
lipp Strittmatter della Università del 
Connecticut dimostrano che la spiega- 
zione più probabile dell'insolubilità del- 
le proteine delle membrane va ricerca- 
ta nella disposizione degli amminoaci- 
di, più che nella loro natura. Spatz e 
Strittmatter hanno sottoposto le mem- 
brane di cellule epatiche di coniglio a 
un leggero trattamento con un enzima 
proteolitico. In questo modo si separa- 
va dalla proteina la parte biologicamen- 
te attiva, detta citocromo i ; . Separata- 
mente hanno isolato la molecola pro- 
teica intatta, trattandola successiva- 
mente con l'enzima proteolitico, per se- 
pararne la parte attiva. Quest'ultima, 
sia che venisse ottenuta direttamente 
dalle membrane, sia che venisse sepa- 
rala dalla proteina purificata, risultava 
particolarmente ricca in amminoacidi 
polari. Al contrario, i frammenti pro- 
teici insolubili in acqua da cui era 
stata estratta la parte attiva erano par- 
ticolarmente ricchi in amminoacidi non 
polari. Se ne può quindi dedurre che 
almeno alcune delle proteine delle 
membrane sono costituite da una re- 
gione non polare, immersa nel doppio 
strato lipidico, e da una regione polare, 
che si trova sulla superficie esterna 
della membrana. 

A questo punto dobbiamo chiederci 
come po sson ° avvenire gli scambi 
di materia tra l'interno e l'esterno di 
una cellula. La zona non polare, costi- 
tuita dalle code alifatiche dei lipidi 
della membrana è incompatìbile con 
tutte le piccole molecole idrosolubili 
come gli zuccheri e gli amminoacidi e 
con gli ioni metallici, formando quindi 
una barriera che queste sostanze non 
possono attraversare liberamente. Se si 
misura la velocità con cui il glucosio 
attraversa le pareti dei liposomi, si tro- 
va infatti che è molto più bassa di 
quella con cui attraversa le membrane 
cellulari. Fatti di questo genere hanno 
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Sottoponendo una sospensione dì fosfolipidi a un Musso dì ultrasuoni di grande energia 
si formano delle vescichette chiuse contornate da uria membrana artificiale, dette lipo- 
somi. La diffrazione dei raggi X dimostra che i fosfolipidi della membrana sono di- 
sposti ordinatamente come nelle membrane naturali. (Si veda la figura qui sotto). 
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Questa sezione trasversale della membrana dei liposomi mostra come onesta sia forma- 
ta da due strali di molecole lipidiche, le teste polari sono rivolle verso la fase acquosa 
all'esterno della membrana, mentre le code non polari si fronteggiano all'interno. 
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indotto a pensare che nella compagine 
delle membrane biologiche debbano es- 
sere presenti delle entità chiamate tra- 
sportatori (carrier), che servono a con- 
sentire Tat tra versa mento della barrie- 
ra lipidica da parte delle piccole mole- 
cole polari e degli ioni. 

Questi trasportatori debbono essere 
molto selettivi. Per esempio il traspor- 
tatore del glucosio non riveste alcuna 
funzione ne! corso del trasporto di al- 
tri zuccheri o di amminoacidi. Un mo- 
dello interessante per il trasporto se- 
lettivo di ioni è stato messo a punto da 
A.D. Bangham, M.M. Standish e J.C. 



Watkins dell'Agricoltura! Research Co- 
uncil di Cambridge in Inghilterra e da 
J. B. Chappcll e R. A. Crofts dell'Uni- 
versità di Cambridge. Come modello di 
trasportatore essi hanno impiegato la 
vali noni icina, un antibiotico non pola- 
re, solubile nei lipidi, costituito da so- 
lo 12 amminoacidi. Sostanze di questo 
tipo vengono chiamale polipeptidi per 
distinguerle dalle proteine, che sono 
chimicamente identiche, ma con mole- 
cole molto più grandi. La valinomici- 
na si combina con le membrane lipidi- 
che costituite da un doppio strato di 
fosfolipidi e le rende permeabili agli 



ioni potassio, ma non agli ioni sodio. 
La variazione di permeabilità della 
membrana lipidica sì può studiare fa- 
cilmente osservando la variazione di 
resistenza elettrica attraverso di essa 
quando venga posta a separare due 
compartimenti contenenti una soluzio- 
ne acquosa di un sale potassico. Si in- 
troduce dapprima una piccola quantità 
di fosfolipide in un forellino tra le 
due camere e si forma spontaneamen- 
te un foglietto bimoleeolare che chiu- 
de il foro. Successivamente si introdu- 
cono nei due compartimenti degli elet- 
trodi per misurare la resistenza elettri- 



ca dovuta alla membrana artificiale li- 
pidica. 

In assenza di valinomicina la resi- 
stenza opposta dalla membrana lipidica 
è di diversi ordini di grandezza mag- 
giore di quella tipica delle membrane 
biologiche: circa 10 milioni di ohm 
per centimetro quadrato, in confronto 
a 10 o, al massimo, IO 000. Questo fat- 
to sta a indicare che la membrana lipi- 
dica è praticamente impermeabile agli 
ioni. Aggiungendo ai compartimenti 
contenenti la soluzione del sale potassi- 
co un quantitativo piccolissimo di vali- 
nomicina {t0~ 7 grammi di antibiotico 



per millilitro di soluzione) la resisten- 
za elettrica diminuisce di cinque ordini 
di grandezza e la permeabilità della 
membrana aumenta quindi di un fat- 
tore identico. La permeabilità del mo- 
dello di membrana è ora simile a quel- 
lo delle membrane biologiche. 

Se ora si ripete l'esperimento ponen- 
do nei compartimenti una soluzione di 
cloruro di sodio anziché di potassio, si 
trova che l'aggiunta di valinomicina 
provoca solo una piccolissima variazio- 
ne di resistenza elettrica. Ne segue che 
la valinomicina possiede due caratteri- 
stiche essenziali di un trasportatore bio- 



logico: aumenta la permeabilità ed è 
fortemente selettiva per una determi- 
nata sostanza. Viene ora spontaneo 
chiedersi come agisca la valinomicina. 
Innanzitutto la valinomicina è una 
sostanza non polare. Quindi è fisica- 
mente compatibile con la parte del 
doppio strato lipidico che contiene le 
catene alifatiche e può quindi attraver- 
sarla. Secondariamente, la valinomici- 
na può evidentemente diffondere tra le 
due superfici del doppio strato. S. Kra- 
sne, George Eisenman e G. Szabo del- 
l'Università di California a Los Ange- 
les hanno dimostrato che l'aumento di 



SUPERFICIE ESTERNA 






a 




SUPERFICIE INTERNA 




La disposizione delle proteine nelle membrane può essere stu- 
diata marcandole con sostanze radioattive. Questo schema spie- 
ga un esperimento di marcatura delle proteine della membrana 
del globulo rosso (a). Esponendo alla sostanza radioattiva delle 
cellule intatte (in alto), si marcano solo le parti delle proteine 
che sporgono sulla superficie esterna della membrana (in colo- 
re). Se invece le cellule vengono danneggiate prima della mar- 
catura Un basso), la sostanza radioattiva può raggiungere anche 



le parti allacciate alla superfìcie interna della membrana. Le dif- 
ferenze nella marcatura vengono rese evidenti isolando e puri- 
ficando la proteina marcata nelle due condizioni. Essa viene 
successivamente demolita in frammenti (pezzetti numerati) con 
un enzima proleolitico (b). Un campione dei due idrolizzati 
viene poi deporlo iti un angolo di un foglio di curia da filtro 
per l'identificazione (e). Si usa una tecnica mista di cromato- 
grafia e elettroforesi. Con il primo metodo di separazione i 
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frammenti di proteìna migrano sulla carta da filtro con una ve- 
locità che dipende essenzialmente dalla loro solubilità nel sol- 
vente impiegato. Più sono solubili e più velocemente migrano. 
L'elettroforesi i invece una migrazione entro un campo elettrico 
stabilito imponendo una differenza di potenziale tra le due 
estremità della carta. In questo caso la velocità di migrazione 
dipende dalla carica elettrica dei vari frammenti ed è normal- 
mente diversa da quella ottenuta nella cromatografìa. Sì ba 
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quindi una ulteriore separazione dei frammenti proteici. Infine 
si pongono i fogli di carta da filtro a contatto con una pelli- 
cola radiografica, che viene annerita nei punti in cui si tro- 
vano i frammenti marcati. Confrontando i risultati ottenuti 
nelle due condizioni, si vede che i frammenti marcati sono più 
numerosi quando si danneggiano le cellule prima di marcarle. 
I frammenti 9, IO, 11 e 12 debbono appartenere a una zona 
della proteina che sì affaccia sulla parte interna delia membrana. 
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permeabilità per gli ioni potassio me- 
diante valinomicina non si verifica 
quando si « congela » il doppio strato 
abbassando la temperatura. Inoltre la 
valinomicina deve legare gli ioni po- 
tassio in modo da impedire l'interazio- 
ne tra lo ione carico e la regione non 
polare della membrana. Infine questa 
sostanza deve essere in grado di legare 
gli ioni potassio in maniera selettiva, 
escludendo gli ioni sodio e altri ioni. 
Utilizzando la valinomicina come 
modello dei trasportatori biologici, si 
può pensare che il processo di traspor- 
to dello ione potassio avvenga in tre 
fasi distinte: riconoscimento dello io- 
ne, diffusione attraverso la membrana 
e liberazione dello ione dalla parte op- 
posta a quella in cui è entrato. Nella 
prima fase un « sito attivo » delia mo- 
lecola di valinomicina, che è legata al- 
la membrana, cattura selettivamente lo 
ione potassio non appena si avvicina al- 
la membrana. Nella seconda il com- 
plesso vai inomicina-potassio diffonde at- 
traverso la membrana lipidica. Infine, 
raggiunta l'altra superficie della mem- 
brana, il complesso si dissocia, liberan- 
do lo ione. 

A questo punto si può riassumere il 
problema in poche parole. La strut- 
tura fondamentale delle membrane bio- 



logiche è costituita da un doppio stra- 
to lipidico, Questo costituisce una bar- 
riera che le piccole molecole idrofile 
possono attraversare solo con l'aiuto 
di un trasportatore. Inoltre la mem- 
brana deve spesso essere attraversata 
in maniera direzionale. Infatti, in una 
cellula normale, centinaia di specie 
chimiche facilmente diffusibili devono 
essere presenti all'interno della cellula 
in concentrazione superiore a quella 
del mezzo esterno. Per esempio, la con- 
centrazione dello ione potassio nelle 
cellule umane è circa 100 volte supe- 
riore a quella nel sangue. Per lo ione 
sodio la situazione è capovolta. Il man- 
tenimento di queste differenze di con- 
centrazione è assolutamente necessario, 
anche piccole variazioni possono risul- 
tare letali. 

Per quanto il modello basato sul fun- 
zionamento della valinomicina riesca a 
spiegare parecchie particolarità del tra- 
sporto mediante « carrier », esso non ci 
illumina per nulla su come potrebbe 
avvenire il trasporto di una sostanza da 
un punto in cui si trova a una certa 
concentrazione fino a un punto in cui 
si trova a concentrazione superiore. Il 
progresso verso la comprensione di 
questo meccanismo dì concentrazione, 
che viene usualmente chiamato « tra- 
sporto attivo », è in gran parte dovuto 



ai lavori di Georges Cohen, Howard 
Rickenberg, Jacques Monod e dei lo- 
ro collaboratori dell'Istituto Pasteur di 
Parigi. Questo gruppo di ricercatori ha 
studiato il trasporto del lattosio attra- 
verso la membrana del batterio Esche- 
richia coli. Precedenti esperimenti di 
genetica avevano fatto ritenere che il 
trasportatore del lattosio fosse una pro- 
teina. Lo studio della velocità dì tra- 
sporto mostrò poi che il fenomeno se- 
guiva le leggi di una reazione chimica 
catalizzata da un enzima, portando 
una conferma all'idea che il trasporta- 
tore fosse una proteina, come tutti gli 
enzimi. Il gruppo dell'Istituto Pasteur 
trovò anche che il trasporto del latto- 
sio è un fenomeno di tipo attivo, po- 
tendosi produrre una concentrazione di 
zucchero all'interno della cellula 500 
volte superiore a quella esterna. Il pro- 
cesso attivo di concentrazione richiede 
una spesa di energia, derivata dal me- 
tabolismo della cellula, infatti gli inibi- 
tori che bloccano il metabolismo fanno 
perdere alla cellula la sua capacità di 
concentrare lo zucchero. 

Un modello che rende conto di mol- 
te caratteristiche del meccanismo di 
trasporto attivo del lattosio, postula 
l'esistenza di una proteina che può esi- 
stere in due strutture differenti. Questa 
proteina può essere visualizzata come 




Questo è un possibile schema della struttura di Dna membrana 
cellulare. Il doppio strato fosfolipidico costituisce l'ossatura 
principale. Le masserelle grìge sono costituite da proteine. In 
diversi casi più proteine, come per esempio le cinque a sini- 



stra, sono riunite in un complesso funzionale. Le proteine pos- 
sono essere variamente disposte rispetto alla struttura fondamen- 
tale lipidica, trovandosi completamente all'interno o all'esterno 
oppure potendola attraversare interamente o parzialmente. 
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una porta girevole nella compagine del- 
la membrana. Questa porta ha una for- 
ma che consente l'ingresso solo alla 
sostanza che deve essere trasportata (sì 
veda la figura in questa pagina). La 
apertura della porta è normalmente 
rivolta verso l'ambiente esterno della 
cellula. Quando la sostanza da traspor- 
tare entra nella porta, la proteina cam- 
bia la sua struttura e può conseguente- 
mente ruotare fino a portare l'apertura 
verso l'interno della cellula. Quando la 
sostanza cosi trasportata è stata scari- 
cata all'interno della cellula, la protei- 
na trasportatrice rimane rovesciala fino 
a che la cellula provvede l'energia ne- 
cessaria per farla tornare nella posizio- 
ne iniziale. 

Lavorando con Eugene P. Kennedy 
alla Harvard Medicai School nel 1965, 
sono riuscito a identificare il traspor- 
tatore de! lattosio. Come ci attendeva- 
mo, trovammo che si trattava di una 
proteina capace dì legare lo zucchero. 
Da allora sono stati isolali diversi al- 
tri trasportatori e tutti sono risultati 
essere delle proteine. 1! trasportatore 
del lattosio è una molecola idrofoba, è 
quindi compatibile con la fase lipidica 
non polare della membrana. 

"TJ al momento che i trasportatori deb- 
bono potersi muovere all'interno 
della membrana per trasferire sostan- 
ze da un lato all'altro, si deve pensare 
che la regione della membrana che 
contiene te code non polari dei lipidi 
non può avere una struttura rigida di 
tipo cristallino. In effetti studi di dif- 
frazione dei raggi X indicano che i li- 
pidi entro le membrane sono organiz- 
zati come in un « cristallo liquido » a 
temperatura fisiologica, cioè intorno ai 
37 °C. 

Nelle membrane si trovano due tipi 
di acidi grassi; con catene cosiddette 
sature, in cui tutti i legami che posso- 
no formare gli atomi di carbonio del- 
la catena sono saturati con atomi di 
idrogeno, e con catene insature, nelle 
quali due o più coppie di atomi di 
idrogeno vengono a mancare, con il 
risultato che i legami rimasti liberi si 
accoppiano, formando doppi legami tra 
gli atomi di carbonio. La fluidità del 
doppio strato lipidico delle membrane 
è dovuta in gran parte all'abbondanza 
relativa degli acidi grassi insaturi. Nei 
doppi strati fosfolipìdici contenenti so- 
lamente catene sature, queste si alli- 
neano in un reticolo rigido a tempera- 
ture fisiologiche. Se si aggiungono dei 
fosfolipidi con catene insature, la mem- 
brana diviene più disordinata e quindi 
più fluida. I doppi legami delle cate- 
ne insature danno infatti origine a del- 
le deformazioni che interrompono la 
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Il meccanismo del trasporto € attivo » può coinvolgere una proteina trasportatrice (gri- 
gia scuro) che funziona come una porta girevole. Il trasportatore cattura una sostanza 
S presente da un lato della membrana in soluzione diluita e la trasporta dall'altro lato, 
dove si trova in concentrazione maggiore. Quando S si lega alla proteina, questa cam- 
bia d! forma II) e quindi può ruotare su se stessa (2). Quando S si stacca (3i la pro- 
teina torna alla sua struttura dì riposo. Si deve ora spendere dell'energia (4) per al- 
terare la struttura della molecola e consentirle di tornare nella posizione iniziale 15), 



struttura ordinata tipica dei reticoli 
cristallini rigidi (si veda la figura nel- 
la pagina a fronte). 

Con i miei collaboratori all'Univer- 
sità di Chicago (e poi all'Università di 
California a Los Angeles) e il gruppo 
di Peter Overath all'Università di Co- 
lonia, si è variata la composizione de- 
gli acidi grassi nelle membrane biolo- 
giche, per studiare gli effetti della loro 
struttura sul trasporto. Quando i lipidi 
delle membrane vengono arricchiti in 
acidi grassi insaturi, la velocità di tra- 
sporto può aumentare anche di 20 vol- 
te rispetto a quando sono più poveri 
di questi acidi grassi. Questi esperimen- 
ti dimostrano che le normali funzio- 
ni delle membrane cellulari dipendono 
dalla fluidità delle catene non polari 
degli acidi grassi. 

La temperatura alla quale le cellule 
vivono e crescono possiede un effetto 
notevole sulla quantità di acidi grassi 
insaturi presenti nelle loro membrane. 
Batteri coltivati a bassa temperatura 
possiedono membrane con una propor- 
zione di acidi grassi insaturi maggiore 
dei batteri coltivali a temperature più 
elevate. Questa variazione nella quan- 
tità di acidi grassi insaturi presenti nel- 
le membrane è necessaria per assicu- 
rare urrà permeabilità sufficiente a bas- 
se temperature. Un fenomeno identi- 



co, oltre che nei batteri, si osserva an- 
che negli animali superiori. Per esem- 
pio, nelle zampe della renna si ha un 
gradiente di temperatura, con valori 
più elevati nella zona prossimale e 
più bassi alla periferia. Per compensa- 
re tale gradiente, le cellule più vicine 
agli zoccoli dell'animale hanno mem- 
brane ricche dì acidi grassi insaturi. 

Per quanto, come si è visto, i fosfo- 
lìpidi possano formare spontaneamente 
dei doppi strati in sospensione acquo- 
sa, questo fenomeno ci fornisce solo 
una ragione in più per ritenere che la 
struttura predominante nelle membra- 
ne cellulari sia costituita da un doppio 
strato fosfolipidico. La costruzione di 
una membrana cellulare è in realtà una 
cosa molto piti complicata. Le cellule 
degli organismi superiori contengono 
una quantità di strutture membranose 
particolari. Esse differiscono notevol- 
mente come composizione lipidica e 
inoltre ognuna è completata da una 
serie caratteristica di proteine. La di- 
versità delle proteine contenute nelle 
varie membrane e la loro differente 
colloca/ione rende conto delle loro di- 
versissime caratteristiche funzionali. È 
raro trovare una medesima proteina in 
due diverse membrane. 

Dal momento che tutte le proteine 
delle membrane vengono sintetizzate 
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Una variazione nella composizione degli acidi grassi può alterare l'ordine in cai i 
fosfolipidi si aggregano in una membrana. In uno strato lipidico contenente solo 
acidi grassi saturi, le catene idrocarburi eh e contengono solo legami semplici tra gli 
atomi di carbonio e si allineano in una struttura rigida. Sostituendo agli acidi saturi 
degli acidi insaturi con un solo doppio legame tra gli atomi di carbonio, che deforma 
la catena idroearburica, si ha un'interferenza tra le varie fatene che rende alquanto Bui- 
da la regione non polare della membrana. Introducendo acidi grassi con due doppi 
legami (e) si ha un'ulteriore distorsione della membrana, che diviene più fluida. 



praticamente nello stesso punto della 
cellula, che cosa determina l'incorpo- 
razione di ognuna di esse nella giusta 
membrana? Attualmente si possono fa- 
re solo delle congetture, sostenute da 
pochi dati di fatto. Si fanno due ipo- 
tesi sul modo di costruire le membra- 
ne a partire dai componenti fonda- 
mentali. Una prima possibilità è che 
esista un meccanismo di autoassem- 
blaggio, per cui i vari componenti van- 
no spontaneamente al posto che devo- 
no occupare nella membrana in for- 
mazione. Altrimenti può darsi che le 
proteine sintetizzate di fresco vadano 
a disporsi casualmente in una mem- 
brana preesistente. 

Le ultime ricerche condotte nel mio 
laboratorio presso l'Università di Cali- 
fornia a Los Angeles e da Philip Sie- 
kevitz e George F. Palade presso la 
Rockefeller University concordano con 
1a seconda delle due ipotesi. Questo 
va molto bene, ma perché una certa 
proteina viene incorporata solamente 
in un determinato tipo di membrana? 
Si può rispondere solo per congetture, 
ma, in ogni caso, è noto che molte 
proteine si legano specificamente ad 
altre proteine delle membrane. Queste 
interazioni tra proteine sono piuttosto 
frequenti e molte entità funzionati del- 
le membrane sono costituite da insiemi 
di più proteine. Quindi le proteine 
presenti su una membrana possono co- 
stituire una struttura che viene ricono- 
sciuta da una proteina appena sinte- 
tizzata e ne facilita l'inserimento nella 
membrana stessa. In questo modo una 
membrana vecchia e in via di decadi- 
mento può fungere da modello per la 
costruzione di una nuova struttura. 
Questa ipotesi è in grado di spiegare 
perché le diverse membrane incorpo- 
rino differenti proteine. 

E allora perché i vari tipi di mem- 
brana hanno anche una differente com- 
posizione lipidica? La risposta a que- 
sta domanda è ancora più incerta. In 
generale i lipidi vengono sintetizzati 
entro la stessa membrana, però alcuni 
lipidi vengono prodotti da una mem- 
brana e vengono poi incorporati entro 
un'altra che non ha la possibilità di 
sintetizzarli. Dal momento, quindi, che 
esiste un interscambio di lipidi tra le 
varie membrane, sembra improbabile 
che le differenze nella composizione li- 
pidica possano essere dovute a diffe- 
renze nella capacità di sintesi da par- 
te delle membrane stesse. Una rispo- 
sta al problema può essere data ipo- 
tizzando che le membrane cataboliz- 
zino i vari lipidi con velocità differen- 
ti, oppure che siano in grado di legare 
selettivamente i diversi tipi di lipidi. 
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I modelli matematici e 
l'ambiente naturale 



La grande complessità dei fenomeni naturali e Vinfluenza che 
su di essi hanno le attività umane possono essere studiate 
ricorrendo ai modelli matematici e agli elaboratori elettronici 

di Renato Pennacchi 



La Terra, nostra grande casa co- 
mune, non è una roccia inerte 
I vagante nello spazio: è invece 
qualcosa di vivo, in perpetua evoluzio- 
ne, attraversata da una fitta rete di ar- 
terie e capillari che la irrigano e di 
correnti aeree che la ossigenano, e che 
ospita una sterminata quantità d'orga- 
nismi le cui possibilità di vita sono 
strettamente interconnesse e profonda- 
mente legate alle condizioni del piane- 
ta su cui essi abitano. 11 tutto in una 
sorta di equilibrio che s'è conservato 
attraverso i millenni. 

Ora, in alcune zone della Terra, que- 
sto equilibrio è stato imprudentemente 
rotto, l'ambiente è stato alterato e. tal- 
volta, al punto tale da far intravvede- 
re un pericolo per le specie viventi e, 
implicitamente, per la stessa umanità. 

Di qui, la viva attenzione che oggi 
gli uomini di governo e l'opinione 
pubblica dedicano, come mai nel pas- 
sato, ai problemi di risanamento e mi- 
glioramento dell'ambiente naturale. Di 
qui l'improvviso passaggio alta più am- 
pia notorietà di termini, quali « ecolo- 
gia » o « sistema ambientale », prima 
confinati entro una ristretta cerchia di 
specialisti. 

Parallelamente allo sviluppo del co- 
mune interesse verso l'ambiente natu- 
rale, s'è diffusa la conoscenza di un'al- 
tra locuzione che sembra indicare uno 
dei mezzi più efficienti per affrontare i 
problemi ecologici e ambientali: la 



Il «vecchio» e il «nuovo», Venezia e il 
calcolatore elettronico. I fenomeni natii- 
rali sono di complessità estrema dato che 
in essi intervengono innumerevoli varia- 
bili. Solo un calcolatore opportunamente 
programmato è in grado dì elaborarle. 



modellistica, in generale, e l'uso dei 
modelli matematici, più in particolare. 

La nozione di modello e i principi 
di base per una concreta applicazione 
sono, in termini puramente intuitivi, 
tutt'altro che nuovi. Quando, nel VI 
secolo avanti Cristo, Pitagora tentava 
di scoprire e di definire la struttura del- 
l'universo attraverso l'analisi di nume- 
ri che simboleggiavano e rappresenta- 
vano i corpi celesti e terrestri, in de- 
finitiva tentava di costruire un model- 
lo matematico dell'universo stesso, an- 
che se sotto una luce assai più ma- 
gica ed esoterica che non scientifica e 
oggettiva. 

Ma quando, nel 1930, l'astronomo 
Claude William Tombaugh riuscì a 
scoprire l'esistenza e l'orbita del pia- 
neta Plutone in base alle differenze os- 
servate da Lowell e Pickering tra la 
reale orbita di Nettuno e quella previ- 
sta da quel classico modello matema- 
tico del sistema solare che sono le 
equazioni della meccanica celeste, già 
il concetto di modello matematico 
s'era evoluto al punto da diventare un 
vero e proprio strumento d'indagine 
scientifica. 

Tuttavia, il concetto di modello (in 
particolare, di modello matematico) è 
ben più ampio che non la sola consi- 
derazione delle equazioni d'un fenome- 
no fisico. E s'è dovuti arrivare fino ai 
nostri giorni, nei quali sono stati svi- 
luppati e definiti t fondamenti della 
teoria dei sistemi, per arrivare paral- 
lelamente a ben comprendere la no- 
zione di modello e trarre da questa i 
frutti teorici e applicativi che era ca- 
pace di dare. 

Prima, quindi, d'entrare nel merito 
delle applicazioni dei modelli matema- 



tici ai problemi ambientali, può esser 
di qualche utilità - almeno ai fini del- 
la chiarezza dell'esposizione - richia- 
marne qui i concetti basilari. 

Modelli e sistemi 

Allo scopo di evitare fin dall'inìzio 
difficoltà e problemi di natura seman- 
tica, è bene precisare che la parola 
« modello » è stata adoperata senza al- 
cuna implicazione d'ordine estetico o 
filosofico. Questo termine, di cui si da- 
rà nel seguito una definizione abba- 
stanza precisa, anche se non proprio 
rigorosa, va inteso in connessione con 
il concetto - a esso strettamente cor- 
relato - di sistema. 11 che equivale a 
dire che si parlerà specificatamente di 
« modello di un sistema » e, come ca- 
si particolari, si considereranno alcuni 
sistemi di maggior interesse nel campo 
delle scienze ambientali. Ciò in quan- 
to, come si vedrà, un modello è esso 
stesso un sistema. 

Purtroppo la parola « sistema » è as- 
sai ambigua, poiché a essa sono spes- 
so associati molti significati diversi: 
basti pensare a locuzioni quali « si- 
stema filosofico », « sistema nervoso », 
« sistema sociale », « sistema d'equa- 
zioni », ecc. 

Analizzando bene qualche scritto, si 
può addirittura trovare che talvolta a 
questa parola non è associato alcun si- 
gnificato. Per non incorrere in questo 
pericolo, tenteremo dì darne una defi- 
nizione che sia sufficiente almeno al fi- 
ne di poter esporre senza equivoci i 
concetti fondamentali attinenti ai mo- 
delli e alle loro applicazioni, specie nel- 
l'ambito delle scienze ambientali. Per 
questa definizione, seguendo gli studi 
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In un sistema, gli etementi costituenti interagiscono fra loro. Nel sistema in alto gli 
elementi sono la molla (con costante di elasticità fc), il dissipatore Icori costante di re- 
sistenza hi e la massa <mh Le reciproche interazioni sono costituite da forze e sposta- 
menti. Il modello del sistema tal centro) è un altro sistema capace di riprodurre, col 
suo comportamento, il comportamento del sistema originario: ne] caso sopra illustrato 
il modello è un sistema elettrico costituito da una resistenza, una capacità (pari a I/fcl 
e una induttanza. Il comportamento del sistema è equivalente a quello del modello, se 
la descrizione è fatta mediante la variabile X le le sue derivate prima e seconda ri- 
spetto al tempo I che nei due casi rappresenta, rispettivamente, lo scostamento dalla po- 
sizione di riposo e la tensione nel circuito. L'equazione lin basso* può considerarsi come 
un modello matematico del sistema originario e quindi del corrispondente modello. 



di Ashby, Zadeh, Satsangi e allri, s'è 
rivelato particolarmente conveniente 
adottare un punto di vista insiemisti- 
co, anche se questo può sembrare al- 
quanto complicato per chi non sia av- 
vezzo a questo particolare tipo di strut- 
ture logiche. 

Un tale modo di procedere è assai 
fecondo perché il concetto di sistema, 
definito secondo la visuale ora detta, 
assume una configurazione di grande 
generalità e, quindi, permette di ab- 
bracciare una vastissima classe di casi 
particolari che possono essere anche 
molto diversi fra loro. 

È da osservare, anzitutto, che la ca- 
ratteristica fondamentale di un sistema 
è quella dì essere costituito da un cer- 
to numero di unità componenti, le qua- 
li sono fra toro in qualche modo con- 
nesse. Per questo, anche intuitivamen- 
te, si parla di « sistema planetario » o 
di « sistema economico di una nazio- 
ne » e non si parla, invece, di « siste- 
ma dei granelli di sabbia che sono su 
una spiaggia ». Restano, per contro, 
assolutamente generali sia ii tipo di 
unità componenti (o « elementi ») che 
compongono il sistema, sia il tipo di 
connessione che fra esse intercorre. 

È quindi ragionevole dire che si ha 
un sistema quando si ha un insieme di 
elementi qualunque nel quale s'è defi- 
nito un criterio univoco che associa 
fra loro questi elementi secondo un 
ben determinato tipo di connessione o 
di relazione. 

Particolarizzando la definizione si ve- 
rifica che, da questo punto di vista, 
una fabbrica è un sistema, perché è un 
insieme di unità operative (o, al limite, 
di uomini, macchine e materiali) in un 
rapporto di dipendenza reciproca tra- 
mile lo scambio di certi prodotti, o 
semilavorati o altro. 

Similmente, il corpo umano è un si- 
stema, perché può essere considerato 
come un insieme dì organi (o, a un li- 
vello di maggiore finezza, di cellule) 
cui sono associati certi tipi ben defini- 
ti di interazioni. 

Ed è anche un sistema il sistema so- 
lare, costituito dai pianeti, dai loro sa- 
telliti e dal Sole, cui sono associate le 
reciproche azioni gravitazionali; oppu- 
re l'insieme delle risorse idriche di un 
territorio (fiumi, laghi, mari, sorgenti, 
acque sotterranee, ecc.) le quali sono 
interconnesse fra loro mediante gli 
scambi derivanti dal bilancio idrico del 
territorio stesso. È chiaro che esempi 
di tal genere potrebbero moltiplicarsi a 
volontà, pur conservando sempre in 
comune il sottofondo astratto della de- 
finizione data. 



// modello 

Una volta individuato in modo suf- 
ficientemente preciso il concetto di si- 
stema, è agevole definire cosa sìa un 
modello. Cominciamo col notare che 
lo scopo per il quale può aver interes- 
se costruire il modello di un sistema è 
precisamente quello di creare un'ana- 
logia (e sarebbe più esatto dire una 
corrispondenza) che permetta di com- 
prendere le leggi secondo le quali il si- 
stema si evolve e, se possibile, modifi- 
carle e migliorarle. 

Ne segue che un modello d'un siste- 
ma non è che un altro sistema la cui 
struttura sia tale da permettere una 
corrispondenza senza ambiguità col si- 
stema (o partì del sistema) che si vuo- 
le analizzare. Si adotta questa defini- 
zione di natura operativa perché fra i 
due sistemi si deve poter istituire una 
corrispondenza precisa, in modo tale 
che il comportamento d'uno di essi 
possa rappresentare e descrivere, con 
una data approssimazione, il compor- 
tamento dell'altro. 

Analizzando bene questo modo di 
considerare le cose, si può osservare 
che esiste un certo riflesso del vicina- 
no « verum factum » in questo proce- 
dimento di comprensione attuato per 
mezzo d'una attività che, in qualche 
maniera, è creativa. 

Una volta definito, sia pure in for- 
ma intuitiva, cosa si intenda per mo- 
dello, è facile riconoscere che, fra i 
vari possibili modelli d'un sistema, sì 
può operare una suddivisione dì base, 
secondo che il modello prescelto sia un 
sistema i cui elementi siano oggetti 
fisici oppure oggetti astratti di natu- 
ra logico-matematica. Nei primo ca- 
so si suole parlare di « modello fisi- 
co », nel secondo caso di « modello 
matematico ». 

È proprio a questi ultimi che oggi è 
particolarmente rivolta l'attenzione de- 
gli studiosi di scienza dei sistemi, spe- 
cie in considerazione de! fatto che 
l'evoluzione e il comportamento di un 
modello matematico possono essere 
studiati in modo agevole e rapido uti- 
lizzando quei meravigliosi manipolatori 
di oggetti logico-matematici che sono 
gli elaboratori elettronici. A questo ti- 
po di modelli si farà costante riferi- 
mento nel seguito, con particolare ri- 
ferimento alle loro applicazioni nel- 
l'ambito dei problemi posti dall'am- 
biente naturale, 

/ modelli nelle scienze ambientali 

Da non molto tempo s'è diffusa, 
nella letteratura, la denominazione di 



« scienze ambientali » per indicare gli 
studi intorno alle condizioni fisiche e 
geomorfiche di un territorio. 

Si fanno usualmente rientrare nel- 
l'ambito delle scienze ambientali, per 
esempio, le indagini riguardanti la 
struttura e il comportamento dei baci- 
ni idrici, quelle relative ai livelli di in- 
quinamento dell'aria e delle acque in 
una certa zona, quelle sui movimenti 
del suolo (di natura sismica o dovuti a 
cause meccaniche locali), ecc. 

È chiaro che, in tutti i casi, si tratta 
di fenomeni estremamente complessi, 
governati da leggi spesso poco note e 
talvolta anzi del tutto ignote. Inoltre, 
assai spesso, i fenomeni stessi sono in- 
fluenzati da fattori di natura aleatoria 
(come, per esempio, quelli connessi 
con gli eventi meteorologici) per i qua- 
li non è possibile stabilire un tipo uni- 
voco di evoluzione, neppure al livello 
di ipotesi teorica. Soprattutto in questi 
casi, la costruzione di un adeguato mo- 
dello matematico sembra essere parti- 
colarmente fruttuosa. Tale costruzione 
viene normalmente realizzata attraver- 
so diverse fasi. 

La prima di esse riguarda la defini- 
zione fisico-geometrica del modello. In 
questa fase, partendo da rilevazioni di 
natura topografica o fisica e da misu- 
razioni sperimentali, vengono stabiliti 
senza ambiguità quei fattori che, nel 
loro insieme, sono atti a rappresenta- 
re, con una certa approssimazione, il 
sistema ambientate in esame. Fra que- 
sti fattori, che assumono il ruolo di pa- 
rametri, si stabiliscono certe relazioni 
quantitative, dedotte da leggi naturali 
note o indotte probabilisticamente dal- 
l'analisi dei dati sperimentali rilevati 
nel passato ed elaborati statisticamen- 
te (le cosiddette « serie storiche »). 

Una seconda fase è quella di con- 
trollo del modello. Questa fase è essen- 
ziale perché un sistema di parametri 
può essere riguardato come modello 
d'un sistema fisico solo se fra i due è 
possibile istituire una precisa corri- 
spondenza. In pratica questa verifica 
viene attuata analizzando i dati delle 
serie storiche allo scopo di accertare 
che, almeno lin.'tatamente alle varia- 
bili in esame, non si verifichino scosta- 
menti di entità rilevante. 

Terza e ultima fase è quella d'utiliz- 
zazione del modello. In questa, attra- 
verso lo studio e la risoluzione del mo- 
dello matematico, si rendono espliciti i 
valori di quei parametri che sono più 
significativi e importanti per la com- 
prensione dei fenomeni in esame e per 
un'attendibile previsione in merito alla 
evoluzione del sistema fisico. 

Che tutto ciò non sia pura teoria o 
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La realizzazione di un modello matemati- 
co di un fenomeno naturale avviene, usuai, 
mente, attraverso un proredimento che 
consta di varie fasi. La prima richiede la 
conoscenza delle leggi fìsiche che reggo- 
no il fenomeno in esame; le successive 
hanno lo scopo di controllare e accerta- 
re entro quali limiti d'approssimazione il 
modello prescelto rispecchia il fenomeno 
da analizzare. Solo dopo tali verifiche il 
modello può essere risolto e utilizzalo. 



semplice speranza, ma piuttosto una 
tecnica feconda e attendibile, è dimo- 
strato dalla grande quantità di appli- 
cazioni in atto in tutto il mondo. 

Risultati interessanti sono stati infat- 
ti ottenuti in molti campi diversi: dai 
modelli idrologici per lo studio di ba- 
cini aventi dimensioni non oceaniche 
(Mar Baltico, Lago Michigan, Canale 
della Manica, Golfo del Messico, Gol- 
fo di California, Mare Adriatico, San 
Fabio Bay, ecc.), alle indagini sulla di- 
namica delle acque sotterranee (Mu- 
squodoboit Valley in Nuova Scozia, 
Laguna Veneta, Aquitania Occidenta- 
le, ecc.), all'analisi dei fenomeni di 
subsidenza (San Perirò di California, 
Venezia, Santa Clara Valley in Cali- 
fornia ecc.) o ai modelli per lo studio 
dell'inquinamento atmosferico (Chica- 
go, New York, Brema, St. Louis, Wa- 
shington, Milano, ecc.). 

Un altro assai importante problema 
che sembra trovare nella teoria dei mo- 
delli un approccio assai promettente è 
quello dell'analisi della formazione del- 
le onde di bufera (le tristemente note 
« storm surges ») e della previsione del 
loro comportamento. Ci sono, per 
esempio, studi di previsione per Atlan- 
tic City negli USA nei quali i valori di 
vento e di pressione sono correlati con 
i livelli delle acque oceaniche, e mo- 
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Il modello nialematiro per lo stridio del fenomeno della subsidenza prende le mosse 
dui dati sulla compallabilità depcl t strali sotterranei, dai dati sulta estensione delle falde 
acquifere e dai dati sulle variazioni delle pressioni piezometriche. Sì può in tal modo 
simulare l'andamento dello sprofondamento superficiale in funzione del tempo, veri- 
ficandolo poi in base ai diversi dati sperimentali ricavati dalle osservazioni in loco. 



delli analoghi relativi ai livelli dell'ac- 
qua a Venezia valutati in funzione del- 
le condizioni meteorologiche nel baci- 
no dell'Adriatico. 

Un'applicazione dei modelli matematici 

Come esempio di applicazione della 
teoria dei modelli a fenomeni di tipo 
ambientale, citeremo quanto è stato re- 
centemente realizzato in Italia per ope- 
ra del Centro di ricerca scientifica IBM 
di Venezia, che lavora in cooperazione 
col Laboratorio per Io studio della di- 
namica delle grandi masse, istituito dal 
CNR, Si tratta di un modello matema- 
tico del sottosuolo lagunare che pren- 
de in considerazione gli effetti del- 
l'estrazione d'acqua dalle falde idriche 
sotterranee, in relazione all'abbassa- 
mento del livello del suolo. 

Lo sprofondamento di Venezia e 
della zona circostante (comprendente 
anche Mestre e Marghera) è un dato 
di fatto ormai accertato e misurato: 
dai tre millimetri annui, che erancPfa 
quota media di abbassamento rilevata 
fino ad alcuni anni fa, s'è ora passati 
ai 7-8 millimetri all'anno, com'è dimo- 
strato dai risultati dell'ultima livella- 
zione recentemente effettuata. 

Le differenze di livello, riscontrate in 
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epoche diverse rispetto a punti fissi, 
provano l'esistenza di un fenomeno lo- 
cale idi abbassamento (o subsidenza), 
cui probabilmente si aggiunge l'effetto 
di un movimento di natura sismica di 
portata assai ampia dovuto a un bradi- 
sismo regionale. 

Estrarre acqua dal sottosuolo attra- 
verso pozzi artificiali è una pratica co- 
mune e assai antica: il terreno è con- 
siderato, sotto questo aspetto, come un 
immenso serbatoio d'acqua al quale 
l'uomo è solito attingere senza eccessi- 
ve preoccupazioni. Ciò, in linea di prin- 
cipio, è ben giustificato perché, in con- 
dizioni normali, la riserva d'acqua vie- 
ne naturalmente ripristinata attraverso 
l'apporto dato dalle acque piovane e 
dallo scambio idrico locale. 

Da questo punto di vista, quindi, le 
caratteristiche idrologiche di un terri- 
torio si presentano come un sistema la 
cui struttura è naturalmente stahile, os- 
sia tale da tender sempre a ritornare 
nel primitivo stato d'equilibrio, dopo 
l'intervento di una perturbazione. Ma, 
come sempre si osserva negli studi di 
stabilità dei sistemi, quando la pertur- 
bazione supera una certa soglia critica, 
allora intervengono modificazioni di 
natura qualitativa che impediscono il 
ripristino dello stato iniziale e il siste- 



ma subisce una vera e propria trasfor- 
mazione. 

Anche nel caso dell'estrazione d'ac- 
qua dai pozzi, quando il prelievo è ec- 
cessivo e supera le possibilità di arric- 
chimento naturale, allora si verifica un 
fenomeno di depauperamento delle fal- 
de che, in pratica, consiste nella dimi- 
nuzione della quantità d'acqua conte- 
nula nei pori e nelle piccole cavità dei 
materiali costituenti il sottosuolo. 

Come infatti dimostrano gli studi di 
numerosi scienziati (Poland, Davis, 
Gree. Geertsma e altri), l'estrazione di 
acqua o idrocarburi dal sottosuolo in 
quantità rilevante può dar luogo a un 
fenomeno di costipamento negli strati 
sotterranei interessati all'estrazione e, 
di conseguenza, a una subsidenza del- 
la superficie. 

La letteratura riporta numerosi casi 
di preoccupanti sprofondamenti super- 
ficiali causati dalia estrazione di acqua 
o di oli minerali. Per questi ultimi ri- 
cordiamo le zone di Goose Creek nel 
Texas, di Wilmington in California o 
del Lago Maracaibo nel Venezuela do- 
ve, già da alcuni decenni, sono state 
osservate notevoli subsidenze. Casi più 
recenti, ma non meno rilevanti, sono 
gli sprofondamenti verificatisi nei gia- 
cimenti di Niigata in Giappone e nel 
Delta Padano. 

Nel caso dì estrazione di acqua, le 
arce interessate dalla subsidenza sono, 
in generale, di ampiezza notevole. Fe- 
nomeni di tal genere, dovuti all'impo- 
verimento delle falde acquifere, sono 
stati riscontrati negli ultimi 50 anni 
nelle zone di Los Banos, Santa Clara 
Valley. Tuba-Wasco e San Joaquin 
Valley in California, a Città del Mes- 
sico, a Huston-Galveston nel Texas e, 
come ben noto, in Italia a Venezia. 

Lo scopo del modello matematico 
del sottosuolo (che è un modello inte- 
grato idrologico-subsidenziale) è quello 
di correlare in termini quantitativi, la 
subsidenza con il grado d'impoverimen- 
to delle falde e dei giacimenti. 

Il fondamento teorico di tale model- 
lo è costituito dalla scienza del sotto- 
suolo, i cui sviluppi sono relativamen- 
te recenti e prendono le mosse dai la- 
vori di Karl Terzaghi che fin dal 1925 
introdusse il principio dello « sforzo in- 
tergranulare effettivo ». Questo princi- 
pio riconosce che ogni forma di costi- 
pamento è dovuta unicamente a varia- 
zioni delle forze che operano fra i gra- 
nuli costituenti i terreni, e fornisce un 
criterio assai semplice di valutazione. 
Esso, infatti, stabilisce che la pressio- 
ne geostatica 5 f a una qualunque pro- 
fondità, è legata allo sforzo (o tensio- 
ne) intergranulare effettivo 5. e alla 




Come mostrano queste fotografie, e in particolare quella in bas- 
$0, la laguna veneta è un sistema assai complesso, i cui elementi 
sono di natura idrica (canali, barene, falde acquifere, ecc.), geo- 
logica (strati sotterranei, struttura topografica) e atmosferica. 
Presso il Laboratorio del CNR per lo studio della dinamica del- 
le grandi masse e, congiuntamente, presBO il Centro di ricerca 



scientifica IBM di Venezia sono in allo studi tendenti alta co- 
struzione di modelli matematici capaci di fornire una descri- 
zione dei vari fenomeni che interessano la laguna veneta, Pro- 
getti di ricerca assai avanzati riguardano un modello per la pre- 
visione dei livelli d'acqua a Venezia, un modello bidimensio- 
nale della laguna e un modello per lo studio della subsidenza. 




• POZZO 




Il fenomeno della subsidenza è ovviamente un fenomeno generale che non si riscontra 
soltanto a Venezia, ma in molte altre (oralità in Italia e nel mondo. Applicando la 
teoria sviluppata da K. Terzaghi, il modello subsidenziale permette di calcolare il va- 
lore della tensione intergranulare effettiva da cui è poi possibile risalire al calcolo 
dello sprofondamento superficiale. Il meccanismo del fenomeno, tramite il quale BÌ 
giunge al modello matematico, poggia infatti sulla considerazione cbe la superficie è in 
equilibrio tra fazione del suo peso e l'azione delle pressioni esistenti nel sottosuolo. 




L'emù ligi meni o di acqua altra verso pozzi (cosi come talvolta l'estrazione di idrocar- 
buri! provoca un abbassamento della pressione idrostatica neutra, con incremento della 
tensione intergranulare effettiva con conseguente costipazione degli strali sotterranei. 



pressione idrostatica neutra p (cosi det- 
ta perché non provoca, di per sé, fe- 
nomeni di costipamento) del fluido 
contenuto nei pori, dalla relazione: 
6 C = 8, + p. 

Questa semplice relazione è sostan- 
zialmente una legge sperimentale, oggi 
universalmente accettata (come dimo- 
strato dai lavori di Mainzer, Hard e 
altri) e considerata uno dei fondamen- 
ti della moderna teoria del consolida- 
mento dei terreni. 

tn base alla relazione di Terzaghi, 
l'estrazione d'acqua dal suolo, se in 
quantità rilevante, provoca un impove- 
rimento delle falde acquifere con con- 
seguente diminuzione della pressione 
neutra e quindi un incremento della 
tensione effettiva in quanto la pressio- 
ne geostatica resta generalmente co- 
stante. 

Che questa teoria possa applicarsi 
alla costruzione di modelli matematici 
atti al calcolo della subsidenza provo- 



cata dalt'emungimento degli acquiferi 
è stato dimostrato, sia pure in forma 
non generale, da Poland e Domenico 
in recenti pubblicazioni, mentre l'US 
Geologica! Survey ha promosso un pro- 
getto di ricerca sulla valutazione teori- 
ca della subsidenza (basata sulla teoria 
di Terzaghi) che ha fornito risultati as- 
sai incoraggianti soprattutto a opera di 
Lofgren e di Klausing. 

Un secondo interessante tentativo è 
quello già prima citato, di G. Gambo- 
lati, relativo alla valutazione della sub- 
sidenza in Venezia, ancora basato sul- 
la relazione di Terzaghi, In quest'ulti- 
mo caso, la principale difficoltà è co- 
stituita dalla corretta stima delle tre 
variabili precedentemente citate. Il ri- 
conoscimento dì questa difficoltà ha 
condotto alla necessità della conside- 
razione d'un modello integrato, ossia 
d'un modello che risolva in primo luo- 
go il problema del flusso di acqua nel 
sottosuolo e fornisca adeguati valori 



per la pressione idrostatica neutra, e 
quindi utilizzi questi valori per valuta- 
re l'abbassamento superficiale. 

La prima parte di questo modello 
integrato è quindi, sostanzialmente, co- 
stituito dalle equazioni differenziali del- 
la diffusività accompagnate da appro- 
priate condizioni iniziali e al contorno. 
fn pratica, attraverso le tecniche offer- 
te dalla geologia applicata è possibile 
individuare t bacini acquiferi regionali 
e le loro caratteristiche essenziali che 
intervengono nel modello come para- 
metri, e precisamente la struttura geo- 
logica, i piani di scorrimento dei fluidi, 
le linee spartiacque, te permeabilità 
orizzontali e verticali, la conduttività 
delle falde e la comprimibilità degli 
strati. È, inoltre, compito del geologo 
la determinazione delle condizioni al 
contorno ossia la definizione dei confi- 
ni naturali del bacino, la valutazione 
delle quantità di acqua che vi entrano 
escono e i valori del potenziale sul 
bordo. 

La relazione fondamentale del mo- 
dello poi, definisce la relazione che col- 
lega fra loro il carico piezometrico (o 
potenziale idraulico); le tre componen- 
ti della permeabilità lungo i tre assi; 
la comprimibilità equivalente della for- 
mazione (che tiene conto sia della com- 
primibilità naturale del sottosuolo, sia 
della comprimibilità del fluido): la den- 
sità di prelievo nei pozzi di estrazione 
e la variabile temporale. 

Sfortunatamente questa relazione 
fondamentale è un'equazione differen- 
ziale alle derivate parziali, la cui riso- 
luzione non può essere effettuata me- 
diante i metodi analitici che la mate- 
matica classica offre. È quindi neces- 
sario far ricorso a tecniche avanzale 
d'analisi numerica che permettono di 
ricavare sotto forma tabellare la ridu- 
zione del carico piezometrico in una 
determinata zona (e quindi quella del- 
la pressione idrostatica) in funzione 
d'una certa distribuzione di pozzi e di 
dati quantitativi d'acqua estratta. Le 
variazioni della pressione idrostatica 
cosi determinate vengono poi impiega- 
te nel vero e proprio modello del sot- 
tosuolo o modello subsidenziale. 

In questo la relazione di Terzaghi 
giuoca il ruolo di equazione fondamen- 
tale, una volta che sia stata determi- 
nata la variabile pressione geostatica 
mediante la rilevazione della porosità 
e del peso specifico dei granuli in fun- 
zione della profondità. 

fn particolare, per gli strati di natu- 
ra argillosa, il cui contributo alla sub- 
sidenza è preponderante, l'equazione 
del modello si presenta, anch'essa, nel- 
la forma di equazione differenziale al- 




II bacino dell'Arno costituisce un sistema idrico di dimensioni 
molto ampie che si estende, nella sna parie terminale, su un 
territorio complelamenle piano e avente scarsissima pendenza. 



Ciò rende assai probabili i traboccamenti e di difficile valuta- 
zione l'efficacia di opere ingegneristiche alte a migliorare il de- 
flusso delle acque che scorrono addirittura su un letto pensile. 



le derivate parziali nella quale intervie- 
ne il coefficiente di consolidamento, 
anch'esso da determinare sperimental- 
mente. Finalmente, una volta ottenuta 
la tensione intergranulare effettiva, è 
possibile calcolare la compattazione t) 
di uno strato di spessore 5 e di qui, 
sommando le compattazioni di tutti gli 



strati sovrapposti che hanno subito mu- 
tamenti, il valore della subsidenza in 
superficie. Si realizza, in tal modo, un 
sistema di relazioni matematiche che, 
in funzione della variabile temporale, 
fornisce una serie di valori numerici 
capaci di rappresentare con il loro an- 
damento il comportamento dell'altro 



ben più complesso sistema che è il sot- 
tosuolo di una zona terrestre cosi am- 
pia e diversificata. 

Un altro esempio di applicazione 

Come secondo esempio di applicazio- 
ne dei modelli matematici ai problemi 
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ambientali vorremmo qui citare Io stu- 
dio intorno all'Arno, studio che ha 
tratto origine dal ricordo dei tristi gior- 
ni del novembre 1966 quando Firenze, 
Pisa e numerose altre località furono 
sconvolte dal fiume in piena. 

Il problema ha origini assai remote: 
riferendosi soltanto alle inondazioni su- 
bite dalla città di Pisa, di cui si hanno 
fonti storiche attendibili a partire dal 
XII secolo, possono annoverarsi ben 
58 inondazioni, di cui 4 in questo se- 
colo. Tuttavia gli sforzi e le risorse tec- 
niche di volta in volta impiegate non 
sono riusciti a evitare il ripetersi dei 
fenomeni alluvionali. 

Fra le cause principali di queste ri- 
correnti catastrofi, si possono conside- 
rare, oltre alla stessa vastità del bacino 
orografico le cui acque convergono nel 
fiume Arno, l'altissima quantità dì de- 
triti depositati nel letto del fiume du- 
rante ogni piena e l'estrema piattezza 
della pianura pisana: basti pensare che 
la città dì Pisa, che dista dalla foce ap- 
pena una decina di chilometri, ha una 
quota di soli tre metri sul livello del 
mare. In questa situazione, la parte ter- 
minale del fiume è prevalentemente 
pensile, ossia col letto posto al di so- 
pra della pianura circostante e delimi- 
tato dagli argini. È ovvio come tutto 
ciò possa facilmente dar luogo a tra- 
boccamenti: ne è una riprova l'esi- 
stenza, nel passato con residui tuttora 
esìstenti, di ampie paludi distribuite 
lungo il corso del fiume e agenti come 
polmone durante le ricorrenti alluvioni. 

Si è cercato, nei secoli passati, di ri- 
solvere questo problema sia rinforzan- 
do gli argini, sia costruendo opere 
idrauliche, talune anche assai ingegno- 
se e ardite. Per esempio, si è tentato di 
rettificare il corso del fiume per au- 
mentarne la pendenza, ma con la con- 
seguenza di aumentarne la velocità e 
quindi l'effetto corrosivo e di riporto: 
oppure costruendo canali scolmatori 
capaci di sottrarre una parte dell'acqua 
al bacino principale, convogliandola di- 
rettamente al mare; oppure anche alle- 
stendo bacini di scarico sul tipo delle 
antiche preesistenti paludi, nelle zone 
di più frequente inondazione. 

Il moderno approccio fondato sulla 
tecnica modellistica presenta, rispetto a 
quanto fatto nel passato, la sostanzia- 
le differenza di permettere una valuta- 
zione a priori in merito alla efficacia 



Sul terminale video di un calcolatore elet- 
tronico vengono presentati i dal! relativi 
a una piena dell'Arno del 1949. Il video 
mostra come l'onda di piena, calcolata in 
base ai dati misurati a monte, coincida 
(piasi esattamente con iptella misurata. 



dell'opera progettata. Il modello del 
bacino fluviale è fondato sull'analisi di 
tre gruppi di dati: 1) la descrizione 
geometrica e topografica del fiume; 2) 
le serie sloriche inerenti ai dati delle 
precedenti inondazioni; 3) i parametri 
atti a descrìvere il comportamento del 
fiume dal punto dì vista idraulico. 

Questi dati si correlano fra loro me- 
diante il loro inserimento nelle leggi 
dell'idraulica che costituiscono, quindi, 
la struttura logico-matematica del mo- 
dello stesso. In particolare, il modello 
in studio a Pisa si compone di due se- 
zioni idealmente separate: una prima, 
atta all'analisi della formazione dell'on- 
da di piena come conseguenza di even- 
ti meteorologici: una seconda, che ri- 
guarda l'evoluzione dell'onda lungo il 
corso d'acqua e della sua interazione 
con le onde di piena degli affluenti. 

Le relazioni che descrivono la propa- 
gazione di un'onda di piena in un cor- 
so d'acqua furono stabilite, da Barre 
de Saint-Venant, nella seconda metà 
del secolo scorso. La prima di esse (la 
cosiddetta « equazione di continuità ») 
fornisce un legame fra l'area della se- 
zione bagnala, la portata in ogni sezio- 
ne di data ascissa e il contributo late- 
rale lungo il tratto considerato. Questi 
parametri sono considerati come varia- 
tali nel tempo e il loro legame è di na- 
tura differenziale. 

La seconda relazione (la cosiddetta 
« equazione dinamica »}, invece, espri- 
me il bilancio energetico fra le masse 
d'acqua interessate, ossia prende in 
considerazione le velocità della corren- 
te, la pendenza del fiume nel tratto 
considerato e la perdita di carico do- 
vuta all'attrito. Quest'ultimo dato, in 
particolare, costituisce argomento di 
grande interesse data la notevole diffi- 
coltà di una sua precisa valutazione. 
Infatti, poiché per i fiumi la natura del- 
l'alveo è in generale molto variata e 
non omogenea, non è poHbile calco- 
lare sperimentalmente la perdita per 
attrito ed è necessario tentare di espri- 
merla in funzione di altri etementi di 
piti agevole misurazione. Un metodo 
largamente accettato per il suo calcolo 
è basato sull'uso di una formula (for- 
mula di Manning) secondo la quale la 
perdita di carico per unità di lunghez- 
za dipende dalla velocità della corren- 
te, da una ..conveniente grandezza geo- 
metrica lineare della sezione considera- 
ta e da un coefficiente che dipende a 
sua volta dalla natura e dalla costitu- 
zione fìsica dell'alveo, detto « coeffi- 
ciente di scabrezza ». 

Il punto più delicato del calcolo, co- 
me si vede, consiste proprio nella va- 
lutazione del coefficiente di scabrezza, 



il quale racchiude globalmente in sé, 
per cosi dire, tutti gli elementi che non 
è possibile analizzare specificamente e 
separatamente. La tecnica utilizzata 
per la determinazione del coefficiente 
di attrito è basata sull'impiego delle 
serie storiche. Il valore del coefficiente 
di scabrezza si ottiene, infatti, facendo- 
lo variare a guisa di parametro libero 
in modo tale da far coincidere i dati 
forniti teoricamente dal modello con 
quelli forniti sperimentalmente dalle 
misurazioni. Purtroppo ciò non può es- 
sere ottenuto con una sola determina- 
zione, dato che i valori del coefficiente 
di scabrezza calcolati a partire da dati 
storici diversi differiranno, in genera- 
le, fra loro. Occorre quindi allargare 
l'indagine calcolando il profilo del pelo 
libero dell'acqua in un certo numero di 
sezioni e determinando poi il coeffi- 
ciente d'attrito per tutti i tratti com- 
presi fra due sezioni contigue. 

Una volta determinato, in tal modo, 
il coefficiente d'attrito, è possibile ana- 
lizzare il comportamento del fiume, si- 
mulando diverse condizioni, allo sco- 
po di pervenire a una valutazione 
quantitativa dell'influenza che può ave- 
re la variazione d'una sezione o la pre- 
senza di eventuali nuove opere inge- 
gneristiche. 

L'altra sezione del modello, da con- 
siderarsi a monte rispetto a quella te- 
sté descritta, riguarda la formazione 
dell'onda di piena in conseguenza di 
eventi meteorologici. 

Lo schema logico su cut è costruita 
questa parte del modello è sostanzial- 
mente il seguente. Si considera, in un 
bacino imbrifero, una superficie dS sul- 
la quale cade una pioggia d'intensità 
h'(t) nel tempo dt: in tali ipotesi il vo- 
lume di precipitazione è dato da 

dW = h'U)didS. 
Di questo volume, una parte evapo- 
ra o è in qualche modo trattenuta, 
una parte si infiltra nel terreno e il re- 
sto defluisce e ahbandona la superficie 
secondo una linea, la cui forma dipen- 
de dalla pendenza e dagli ostacoli pre- 
senti sul terreno. Inoltre, l'acqua non 
lascia istantaneamente la superficie ap- 
pena toccato il suolo, ma piuttosto da- 
rà luogo a un fenomeno analogo a ciò 
che avviene in un serbatoio che si 
riempie secondo una certa legge men- 
tre si vuota con una legge diversa. 

Se poi si vuole correlare il volume 
d'acqua di precipitazione con la porta- 
ta del fiume in una certa sezione oc- 
correrà considerare il tempo necessario 
perché una goccia d'acqua caduta sul- 
la superficie considerata raggiunga ta- 
le sezione (tempo di corrivazione). Na- 
turalmente, è chiaro che non è possi- 
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Ou. -io grafico, tracciato direttamente da un calcolatore, mostra aiata i livelli calcolati servendo» del modello. Gli scostamenti 
l'andamento, in funzione del tempo, di un'onda di piena del rhe sì osservano dipendono sia dalle approssimazioni assunte nel- 
fiume Arno verificatasi nel novembre 1949, La corvo a tratto la costruzione del modello, sia dalla necessità di utilizzare melo- 
continuo rappresenta i livelli realmente misurati, quella tratteg- di puramente numerici nell'integrazione delle equazioni risultanti. 
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bile seguire specificatamente quella sin- 
gola goccia attraverso tutte le sue pe- 
regrinazioni; ha tuttavia significato 
supporre che due gocce, cadute nello 
stesso punto, seguiranno percorsi di po- 
co differenti fra loro e che la quantità 
di acqua che giungerà alla sezione pre- 
sa in esame dipenderà solo dalle carat- 
teristiche generali della pioggia. 

Si può quindi adottare un coefficien- 
te k, che tiene conto sia del deflusso 
reale in dS sia delle perdite che posso- 
no aversi lungo il percorso e che rap- 
presenta la percentuale del volume di 
precipitazione dW che cade sulla su- 
perficie considerata e raggiunge poi la 
sezione presa in esame. In definitiva, 
quindi, il coefficiente k dipende dalla 
posizione di dS. dall'indice di imbibi- 
zione del suolo all'inizio della pioggia, 
dalla altezza hit) della pioggia caduta 
su dS al tempo /, dalla intensità della 
pioggia stessa, definita come la deriva- 
ta prima di h(t) rispetto al tempo, e dal 
tempo t. 

Questa teoria, elaborata da Sherman, 
Roche e altri, permette di pervenire a 
una espressione integrale che fornisce 
la portata totale defluente e che costi- 
tuisce il modello del bacino. 

Conclusioni 

Gli esempi che abbiamo sommaria- 
mente descritto sono, come appare evi- 
dente, appena sufficienti per illustrare 
con chiarezza le possibilità offerte dal- 
la tecnica dei modelli matematici nello 
studio dei problemi ambientali. 

Ci conforta, peraltro, la speranza 
che essi siano serviti almeno a dare 
un'idea del genere di studi che sono 
connessi con questo tipo di problemi 
e dell'utilità di questa tecnica. La qua- 
le è ancora ben lungi dall'aver subito 
quella sistematizzazione formale che, 
un giorno, potrà strutturarla in una ve- 
ra e propria nuova scienza; del che già 
fin d'ora appare qualche primo accen- 
no. È tuttavia importante che oggi 
una complessa e vasta classe di proble- 
mi, prima affrontabile solo in modo 
empirico, possa ora essere attaccata 
con spirito razionale e atteggiamento 
scientifico. 

Quell'atteggiamento per cui i risul- 
tati raggiunti possono sempre essere 
annoverati Fra i dati definitivamente 
acquisiti e possono costituire il punto 
dì partenza per altri studi, verso nuo- 
ve mete, in una sorta di additività de- 
gli sforzi, nell'intento di perfezionare 
sempre più quell'imponente costruzio- 
ne che si chiama conoscenza scientifi- 
ca del mondo. 



FISICA 



Fin dai suoi primi numeri, LE SCIENZE , edizione italiana dì 
SCIENTI FIC AMERICAN., ha dato particolare rilievo ai settori 
della fisica che hanno oggi il maggiore sviluppo. Già sul n. 1, 
KS. Pennington ha illustrato per i nostri lettori i piti recenti pro- 
gressi in olografia, una tecnica basata sul laser che permette di Gi- 
tene immagini tridimensionali, mentre nell'artìcolo « Le tre spettro- 
scopie » F.V. Weisskopf ha fatto il punto sulle piti recenti teorie 
nel campo delle particelle elementari. Inoltre, nel settore che sta 
a cavallo tra fisica e tecnologia, parecchi articoli sono stati dedicati 
ai laser e al problema della produzione di energia mediante reattori 
nucleari di tipo avanzato. 



Altre importanti messe a pun- A problemi piti strettamente fi- 
to nel settore della fisica pura sico-tecnologici sono dedicati gli 
sono: articoli: 



Cristallografia a raggi X 

di L. Bragg (n. 3) 

Gli elementi sintetici 

dì G.T. Seaborg e J.L. Bloom (n. 12) 

Tracce nucleari nei solidi 

di R.L. Fleischer, P.B. Price e RM. 
Walker (n. 13) 

Particelle piti veloci della luce 
di G. Feinberg (ti. 21) 

Il "secondo suono" nell'elio solido 

di B. Beri ma» e DJ. Sandiford (n. 24) 

Acceleratori tandem di Van de 
Graaff 

di P.H. Rose e A.B. Wittkouier (n. 27) 

Le costanti fisiche fondamentali 

di B.N. Taylor, D.N. Langenberg e 
W.H. Parker (ti. 29) 

I campioni di unità di misura 

di Michelangelo Fazio (ti. 31) 

II fenomeno della diffusione ter* 
mica 

di Francesco S. Gaeta (n. 34) 



Condotti di calore 

dì G.Y. Eastman (ti. 2) 

Il controllo delle vibrazioni e dei 
rumori 

di T.P. Yìn (n. 10) 

Metalli liquidi 

dì N.W. Ashcrofl (n. 14) 

Nuovi metodi per avvicinarsi allo 
zero assoluto 

di O.V. Lounasmaa (ti. 19) 

Luce e strati monomolecolari 
dì K.H. Drexhage (ri. 24) 

Rappresentazione di Immagini me- 
diante elaboratore 

di LE. Sutherland (n. 25J 

1 reattori convertitori veloci 

di Glenn T. Seaborg e Justitt L. Bloom 
(ti. 30) 

I magneti permanenti 
di Joseph }. Becker (ti. 30) 

Le prospettive dell'energia di fu- 
sione 

di William C. Gough e Bernard ]. East- 
Imi (ti. 33) 
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Fisiologia della meditazione 

Lo stato di meditazione che viene raggiunto dai praticanti yoga e da altri 
mistici orientali è accompagnato da variazioni fisiologiche? Uno studio 
condotto su volontari negli Stati Uniti ha dato una risposta affermativa 



dì Robert Keith Wallace e Herbert Benson 



In che modo l'organismo umano è in 
grado di adattarsi a delle variazio- 
ni ambientali psicologicamente dan- 
nose? L'era della tecnologia sta met- 
tendo alla prova questa capacità più di 
quanto non sìa mai stato fatto nel pas- 
sato. L'effetto dei rapidi cambiamenti 
- senza precedenti per entità, comples- 
sità e novità - che !a tecnologia sta 
producendo nel nostro mondo sembra 
essere deleterio per la salute mentale e 
fisica dell'uomo moderno. Alcuni dei 
disturbi comuni del nostro tempo, in 
modo particolare « la nevrosi gastrica » 
e l'alta pressione sanguigna si possono 
in parte attribuire al clima di incertez- 
za che caratterizza il nostro ambiente 
e la vita quotidiana. Poiché è impro- 
babile che l'ambiente si sviluppi in mo- 
do meno complesso o più prevedibile, 
la sola cosa da fare è portare avanti 
le ricerche sulle risorse che il corpo 
umano ha per far fronte a ciò che av- 
viene nell'ambiente. 

Ci sono infatti molti modi mediante 
i quali un individuo può controllare le 
sue reazioni fisiologiche di fronte a 
eventi psicologici. Tra questi, i più im- 
portanti per un simile controllo pro- 
vengono da certe pratiche di medita- 
zione orientali: lo yoga e il buddismo 
Zen. Questo articolo passerà in rasse- 
gna e discuterà studi recenti sugli effet- 
ti della meditazione fatti da noi e da 
altri ricercatori. 

Da lungo tempo in India si ritiene 
che coloro che praticano Io yoga siano 
in grado di fornire prestazioni al di 
fuori della norma, come arresto volon- 
tario del battito cardiaco o sopravvi- 
venza per lunghi periodi in un ambien- 
te molto ristretto, chiuso e a tenuta 
d'aria, o al freddo molto intenso senza 
cibo o con il corpo in una posizione 
contorta. Uno dei primi ricercatori che 
studiò questi fatti in modo oggettivo 
fu la cardioioga francese Thérèse Bros- 
se, che andò in India nel 1935 munita 
di un elettrocardiografo portatile in 
modo da poter registrare l'attività car- 



diaca di alcuni soggetti. La Brosse con- 
cluse, dalle sue prove, che uno dei sog- 
getti esaminati era veramente in gra- 
do di arrestare il proprio cuore. Nel 
1957 due fisiologi americani, M. A. 
Wenger dell'Università della California 
a Los Angeles e B. K. Bagchi della 
Facoltà di medicina dell'Università del 
Michigan, condussero una più vasta 
ricerca in collaborazione con B. K. 
Anand dell'All-India Institute di scien- 
ze mediche di New Delhi. Nessuno dei 
praticanti yoga da essi presi in osser- 
vazione con apparecchiature molto più 
elaborate di quelle usate dalla Brosse, 
si mostrò in grado di arrestare il pro- 
prio cuore. Wenger e Bagchi conclu- 
sero che la scomparsa del segnale del- 
l'attività cardiaca nell'elettrocardio- 
gramma della Brosse era prohabilmen- 
te un artefatto, in quanto l'impulso 
cardìaco può essere talvolta coperto da 
segnali elettrici dovuti a una contra- 
zione dei muscoli del torace. (Nel ten- 
tativo di arrestare il cuore, i pratican- 
ti yoga di solito compiono la cosiddet- 
ta manovra di Valsalva che fa aumen- 
tare la pressione intratoracica e può 
essere eseguita trattenendo il respiro e 
piegandosi in basso con sforzo.) Wen- 
ger, Bagchi e Anand trovarono tutta- 
via che alcuni praticanti yoga poteva- 
no rallentare sia la velocità del battito 
cardiaco che quella della respirazione. 

T rapporti di numerose altre ricerche 
condotte negli anni 1959 e 1960 in- 
dicano che la meditazione, cosi come 
viene praticata nello yoga o nello Zen, 
potrebbe produrre una serie di effetti 
fisiologici. Uno degli effetti dimostrati 
era la riduzione della velocità del me- 
tabolismo. Esaminando, in Giappone, 
dei monaci Zen che avevano molti an- 
ni di esperienza nella pratica della me- 
ditazione profonda, Y. Sugi e K. Akut- 
su trovarono che, durante la medita- 
zione, in questi soggetti il consumo di 
ossigeno diminuiva di circa il 20 % e 
diminuiva anche la produzione di ani- 



dride carbonica. Questi segni natural- 
mente provano un rallentamento del 
metabolismo. A New Delhi, Anand e 
due suoi collaboratori, G, S. Chhina e 
Baldeu Singh, fecero una scoperta ana- 
loga esaminando un praticante yoga: 
rinchiuso in una cassa di metallo sigil- 
lata, il soggetto riduceva notevolmente 
il suo consumo di ossigeno e l'elimina- 
zione di anidride carbonica. 

Queste prove indicavano chiaramen- 
te che la meditazione produce i suoi ef- 
fetti mediante il controllo di un mec- 
canismo « involontario » del corpo, 
probabilmente del sistema nervoso au- 
tonomo. La riduzione dell 'eliminazione 
di anidride carbonica si sarebbe potuta 
spiegare come un'azione chiaramente 
volontaria del soggetto - rallentamen- 
to della respirazione - ma tale azione 
non dovrebbe influenzare notevolmen- 
te l'assunzione di ossigeno da parte dei 
tessuti corporei. Di conseguenza era ra- 
gionevole supporre che la caduta del 
consumo di ossigeno, che rispecchia 
una diminuzione della necessità di os- 
sigeno inspirato, deve essere dovuta al- 
la modificazione di un processo che 
non è soggetto a una manipolazione in- 
tesa nel senso corrente. 

Le ricerche con l'eletlroencefalogra- 
fo mostrano che la meditazione causa 
delle variazioni nell'attività elettrica 
del cervello. Tn studi condotti su mo- 
naci Zen, A. Kasamatsu e T. Hìrai del- 
l'Università di Tokyo trovarono che 
durante la meditazione a occhi soc- 
chiusi, nei monaci si sviluppavano in 
predominanza onde alfa - le onde che 
ordinariamente predominano quando 
una persona è completamente rilassata 
con gli occhi chiusi. Durante la medi- 
tazione nei monaci le onde alfa aumen- 
tavano in ampiezza e regolarità, parti- 
colarmente nelle regioni frontali e cen- 
trali del cervello. Nei soggetti che ave- 
vano una maggiore esperienza di me- 
ditazione si verificavano altri cambia- 
menti: le onde alfa diminuivano da 
una frequenza normale di 9-12 cicli al 
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informazioni Shell 



SHELLGRIP E SICUREZZA 



Malgrado l perfezionamenti tecnici appartati agli autoveicoli, le 
campagne per l'educazione e le sicurezza stradale ed ogni altro 
mezzo o provvedimento messo in opera dai vari ambienti interes- 
sati, sono più di 12 ODO i morti, oltre 250 000 1 feriti ed ingentis- 
simi i danni alle cose provocati mediamente ogni anno negli incidenti 
stradali dagli automezzi circolanti in Italia, il cui numera ha armai 
raggiunto i 15 milioni ed è in continuo aumento. 
i noto che, fra i molteplici fattori che influiscono su questo grave 
problema della sicurezza stradale, una essenziale Incidenza è do- 
vuta alle strade stesse, con le laro diverse caratteristiche geome- 
triche, di visibilità, di segnaletica, ecc. e, in particolare, con le 
condizioni delle loro pavimentazioni. 

Qualunque sia Infatti la causa principale di un sinistro stradale, è 
evidente che nella maggioranza dei casi esiste un denominatore co- 
mune che ha una larga influenza sulla dinamica dell'incidente — e 
quindi sulle sue conseguenze — e che è costituito dalla tenuta di 
strada in genere e dalla distanza di frenatura in particolare, ed è 
pertanto strettamente connesso con l'aderenza e l'attrito fra le ruote 
dei veicoli e la superficie della pavimentazione stradale. 
Se si considera che le normali pavimentazioni stradali presentano 
inizialmente un coefficiente di attrita di 0.3 ■* 0,9 se asciutte (cioè 
molto prossimo al valore 1 massimo teorico], che scende però a 
0.5 + 0,7 se bagnate, decadendo pai in condizioni di traffico In- 
tenso, entro due o tre anni ad un livello rispettivamente di 0,4 ■* 0,5 
e 0,3 + 0.4 che è già sinonimo di strada levigata e scivolosa e 
quindi potenzialmente pericolosa, risulta evidente la generalità del- 
l'influenza del coefficiente d'attrito sulla sicurezza stradale, special- 
mente in quelle zane (curve, incroci, ecc.] ove la pavimentazione 
stradale si leviga più rapidamente mentre maggiore sarebbe l'esi- 
genza di antisdrucciolevolezza. 

Un altro impressionante elemento di confronto è poi dato dalla va- 
riazione della distanza minima di arresto in funzione del coefficiente 
d'attrito, come può essere rilevato dalla tabella 1. 



TABELLA 1 


DISTANZE MINIME TEORICHE 
DI ARRESTO IN METRI 


SUPER- 
FICIE 
STRADALE 


COEFFI- 
CIENTE 

DI 
ATTRITO 


VELOCITA' IN KM/ORA 


40 


60 


80 


100 


120 


140 


RUVIDA 
ASCIUTTA 


0.90 
0.30 


7 

8 


16 
18 


28 
32 


44 

50 


64 
72 


86 
96 


RUVIDA 
BAGNATA 


0,70 
0,60 
0.50 


9 
11 
13 


21 
24 
29 


37 
43 
51 


57 
67 
80 


02 

96 

115 


110 
129 
155 


LISCIA 
BAGNATA 


0/0 
0,30 
0,20 


16 
21 
32 


36 
48 
72 


64 

35 
128 


100 
134 
200 


144 
193 
28S 


192 

258 

3B4 



Si è quindi presentata sempre più Importante ed urgente il problema 
di realizzare una superficie stradale con coefficiente di attrito net- 
tamente superiore a quelli forniti dal materiali lapidei naturali, onde 
assicurare una tenuta di strada decisamente più sicura e. In condi- 
zioni di emergenza, distanze di arresto sensibilmente più corte. 
Questo problema è stato posto allo studio dal Gruppo Shell fina 
dal [960, sulla base di un orientamento wìo una soluzione rappre- 
sentata da un trattamento di irruvidimentu superficiale da poter ap- 
plicare su qualunque pavimentazione stradale. 
Questa trattamento, che prende il nome (Shellgrip] dal termine 
• grip > che significa appunto - aderenza », consiste nell'ancorare 
fermamente alla superficie stradale un sottile strato di graniglia 
durissima, adoperando un nuovo tipo di legante espressamente stu- 
diato per questo scopo. 

La graniglia scelta per questa impiega é costituita da uno speciale 
tipo di hauxite della Guiana, calcinata a 1600 C e frantumata in 
pezzatura di dimensioni comprese fra 1 e 3 millimetri, che presenta 
un coefficiente di attrito ed una resistenza all'usura eccezionalmente 
alti, molto superiori a quelli raggiungibili con i materiali lapidei 
naturali. Il nuovo legante messo a punto nei laboratori di ricerca 
della Shell è un composto epossidico-bitumìnoso. dotata di elevatis- 
sime proprietà di resistenza chimica e meccanica, elasticità, tenacia 
ed adesione. 
L'applicazione del trattamento Shellgrip è costituita semplicemente 



dalla spruzzatura del legante sulla superficie stradale, che deve però 
essere su Ili ci antera ente pulita e regolare, e dalla Immediata coper- 
tura con la graniglia di bauxite calcinata; all'Indurimento del le- 
gante, che avviene entro un periodo variabile da 1 a 3 ore a se- 
conda della temperatura ambiente, il traffico può essere riaperto 
sulla zona trattata. 

Questo tipo di trattamento, che è il risultato di un accurata messa 
a punto e sperimentazione su strada durata fino al 1966, da tale data 
è stato impiegato in diversi paesi europei (Inghilterra. Svizzera, Ger- 
mania Occidentale, Svezia. Olanda, Francia, Austria, ecc.) con ri- 
sultati veramente incoraggianti agli effetti della sicurezza della cir- 
colazione stradale. 

In proposito basta citare gli interventi eseguiti a Londra nelle zone 
di traffico più intenso e pericoloso, che dal 1067 al 1970 si sono 
sviluppati su 217 incroci stradali e attraversamenti pedonali, conti- 
nuando poi ad essere applicati in numero crescente. 
In queste applicazioni è stato periodicamente rilevata il coefficiente 
d'attrito, ebe ha presentata i valori che sano ripartati nel grafico 
di Tabella 2, ove sono confrontati con quelli misurati nello stesso 
periodo sulle normali pavimentazióni stradali nelle stesse condizioni 
di traffico. 



TABELLA 2 


COEFFICIENTE DI ATTRITO RADENTE 














m ^ mmmmm ^ 


0,80 - 
















0.7O - 


^•4 








0,60- 














""-~. 
































~ —•—■«».... 


O.40- 
0,30- 
































1967 1968 1969 1970 






bauxite calcinata 
Pavimentazioni stradali normali 
















Il successa dell'operazione è inoltre saocito dalla diminuzione di 
oltre il 50 % degli incidenti negli incroci stradali ed oltre il 75 % 
negli attraversamenti pedonali trattati, nei confronti dei corrispon- 
denti periodi degli anni rispettivamente precedenti, nonché dalla ap- 
provazione ufficiale da parte del Ministero dei Trasporti inglese del 
tipe di trattamento e dei materiali impiegati. 
In Italia, dopo l'acquisizione della necessaria esperienza in sede di 
laboratorio e di prove al vero, il trattamento Shellgrip è stato spe- 
rimentato su strada per la prima volta verso la fine del 1908. A se- 
guito dei primi risultati veramente promettenti e del crescente inte- 
resse da parte delle Amministrazioni e dei tecnici del ramo, sono 
state svolte successivamente diverse applicazioni sia di carattere 
ancora dimostrativo che come veri e propri interventi compiutamente 
funzionali, nelle zone più pericolose di traffico a Genova. Milana e 
Roma, in corrispondenza delle barriere su alcune autostrade, in al- 
cuni incroci e attraversamenti pedonali su strade provinciali e. In 
condizioni di estreme sollecitazioni, nella curva più stretta dell'Au- 
todromo di Vallelunga (Roma). 

I valori trovati per il coefficiente d'attrito sul trattamenti Shellgrip 
effettuati in Italia sì sona dimostrati In linea con i brillanti risultati 
inglesi precedentemente riferiti; lo stesso dicasi anche per quanto 
riguarda la riduzione degli incidenti che. secondo le rilevazioni ese- 
guite dal Corpo dei Vigili Urbani di Milano, si è confermata nella 
misura del 50%, mentre analoghe positive Indicazioni stanno dando 
i rilevamenti a cura del Vigili Urbani di Roma e. in maniera ancora 
pili efficace, le osservazioni effettuate a Genova. 
Per quanto riguarda infine la durata nel tempo della funzionalità di 
questi trattamenti antisdrucciolevoli, dall'esperienza conseguita al- 
l'estero e da questi primi controlli in Italia appare lecita attendersi, 
anche sotto questa aspetto, risultati di eccezionale livello. 



secondo a sette o otto cicli al secondo, 
e comparivano onde ritmiche teta con 
una frequenza di 6-7 cicli al secondo. In 
India, Anand e altri ricercatori trovaro- 
no che anche nei praticanti yoga co- 
me nei monaci Zen si osservava un au- 
mento della attività alfa durante la 
meditazione. N. N. Das e H. Gastaut, 
in esami elcttroencefalografici di sette 
praticanti yoga, osservarono che man 
mano che !a meditazione progrediva le 
onde alfa cedevano il passo a una atti- 
vità di onde rapide con una velocità di 
40-45 cicli al secondo e queste onde a 
loro volta diminuivano e c'era un ri- 
torno alle onde alfa e teta. 

Un'altra risposta fisiologica analizza- 
ta dai primi ricercatori era la resisten- 
za della pelle a una corrente elettrica. 
Si pensa che questa misura rispecchi il 
livello di « ansietà »: mentre una dimi- 
nuzione della resistenza cutanea rap- 
presenta una maggiore ansietà, un au- 
mento, un maggiore rilassamento. Ne 
risulta che la meditazione aumenta la 
resistenza nei praticanti yoga e in qual- 
che modo stabilizza tale resistenza nei 
meditatoci Zen. 

A bbiamo deciso di intraprendere uno 
studio sistematico sugli effetti fisio- 
logici, o per meglio dire, sulle correla- 
zioni fisiologiche della meditazione. 
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Nello studio della letteratura, abbiamo 
trovato una sconcertante variazione nei 
casi e net risultati dei diversi studi. I 
soggetti si differenziavano molto per le 
tecniche di meditazione, per la loro 
esperienza e per le loro prestazioni. 
Questo non è tanto vero per i pratican- 
ti Zen, poiché tutti usano la stessa tec- 
nica, ma è caratteristico della pratica 
yoga che ha molti più cultori. Lo sta- 
to chiamato yoga (che significa « unio- 
ne ») ha una definizione generalmente 
accettata: uno stato di coscienza « su- 
periore » raggiunto con il corpo com- 
pletamente a riposo e rilassato e con 
la mente sveglia al massimo grado e 
rilassata. Tuttavia, nel tentativo di rag- 
giungere questo stato, i praticanti in- 
diani usano modi diversi. Alcuni ten- 
tano di raggiungere lo scopo attraver- 
so uno strenuo esercizio fisico; altri si 
concentrano sul controllo di una fun- 
zione ben definita, come il ritmo respi- 
ratorio; altri si concentrano su proces- 
si esclusivamente mentali,, basati su al- 
cuni espedienti per la concentrazione 
e la contemplazione. La differenza del- 
le tecniche può produrre una dicoto- 
mia di eventi fisiologici, per esempio, 
mentre in quelli che si servono della 
contemplazione si osserva una diminu- 
zione del consumo di ossigeno, in quel- 
li che per raggiungere lo yoga pratica- 
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Gli effetti della meditazione sul consumo di ossigeno (in nero) e sull'eliminazione di 
anidride carbonica (ire rotore) sono stati registrali su alcuni soggetti ri Epetti va mente 
in 20 e 15 casi. Dopo che i soggetti erano stati invitali a cominciare la meditazione, 
entrambe le velocità diminuivano notevolmente (fascia in colore). Il consumo e Telimi, 
nazione ritornavano però normali non appena ì soggetti interrompevano la meditazione. 



no esercizi fisici sì osserva un aumento 
del consumo di ossigeno. Inoltre, poi- 
ché la maggior parte delle tecniche ri- 
chiede una disciplina rigorosa e un lun- 
go addestramento, l'ambito delle capa- 
cità è ampio ed è difficile riconoscere 
chi è un « esperto » e quanto esperto 
egli possa essere. Tutte queste compli- 
cazioni resero ovviamente estrema- 
mente diffìcile il problema di sceglie- 
re dei soggetti adatti al nostro studio 
sistematico. 

Fortunatamente c'è una tecnica yo- 
ga largamente praticata che è cosi ben 
standardizzata da permetterci di con- 
durre degli studi su vasta scala in con- 
dizioni ragionevolmente uniformi. Que- 
sta tecnica, detta « meditazione tra- 
scendentale », è stata introdotta da 
Maharishi Mahesh Yogi e viene inse- 
gnata da un'organizzazione di istrutto- 
ri che egli addestra di persona. La tec- 
nica non richiede una concentrazione 
intensa o particolari forme di rigoroso 
controllo fisico e mentale e si impara 
facilmente cosicché tutti i soggetti che 
si sono sottoposti a un periodo di al- 
lenamento anche relativamente breve 
sono « esperti ». L'allenamento non 
implica fede in credenze o modi di vi- 
ta particolari. Consiste semplicemente 
in due sedute al giorno di pratica, cia- 
scuna di 15-20 minuti. 

Il praticante si siede in posizione co- 
moda con gli occhi chiusi. Mediante un 
metodo sistematico che gli è stato in- 
segnato egli percepisce un suono o un 
pensiero « adatto ». Senza tentare di 
concentrarsi specificatamente su que- 
sto, permette alla sua mente di speri- 
mentarlo liberamente e il suo pensie- 
ro, come ì praticanti stessi riferiscono, 
si innalza a « un livello più bello e più 
creativo in modo semplice e naturale ». 
Si ritiene che negli Stati Uniti più di 
90 000 uomini e donne siano stati 
istruiti nella meditazione trascenden- 
tale dall'organizzazione che la insegna. 
Quindi avevamo a disposizione per i 
nostri studi un gran numero di sogget- 
ti istruiti allo stesso modo. 

Quanto segue è un rapporto sui det- 
tagliati rilievi fatti su un gruppo di 36 
soggetti. Alcuni sono stati osservati al 
Thorndike Memoria! Laboratori', una 
sezione dell'Harvard Medicai Unit del 
City Hospital di Boston. Gli altri sono 
stati tenuti sotto osservazione all'Uni- 
versità della California a Irvine. 28 
erano maschi e 8 donne; avevano 
un'età che variava dai 17 ai 41 anni, 
La loro esperienza nel campo della me- 
ditazione variava da meno di un mese 
a nove anni, ma la maggioranza aveva 
un'esperienza dai due ai tre anni. 

Durante ciascuna prova il soggetto 
serviva da controllo di se stesso, in 
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quanto passava parte della seduta in 
meditazione e parte in stato normale 
non meditativo. A! soggetto venivano 
applicati congegni per registrare con- 
tinuamente la pressione sanguigna, il 
ritmo cardiaco, la temperatura rettale, 
la resistenza cutanea e gli eventi elet- 
troencefalografìci, e durante questo pe- 
riodo venivano prelevati dei campioni 
a intervalli di 10 minuti per analizza- 
re il consumo di ossigeno, l'eliminazio- 
ne dell'anidride carbonica e altri para- 
metri. Il soggetto sedeva su una sedia. 
Dopo un periodo di adattamento di 30 
minuti avevano inizio le analisi e con- 
tinuavano per tre periodi: 20-30 minu- 
ti di stato tranquillo premeditativo, 
poi 20-30 minuti di meditazione, e in- 
fine 20-30 minuti dal momento in cui 
al soggetto veniva chiesto di sospende- 
re la meditazione. 

Le misure del consumo di ossigeno 
e dell'eliminazione di anidride carboni- 
ca confermarono esattamente ciò che 
era stato riportato in lavori preceden- 
ti. Il consumo di ossigeno diminuiva 
bruscamente da 251 centimetri cubi 
al minuto nel periodo di pre-meditazio- 
ne, a 211 centimetri cubi durante la 
meditazione; nel periodo di post-medita- 
zione aumentava di nuovo gradual- 
mente a 242 centimetri cubi. Analoga- 
mente, l'eliminazione di anidride car- 
bonica diminuiva da 219 centimetri cu- 
bi al minuto nel periodo preceden- 
te l'inizio della meditazione a 187 cen- 
timetri cubi nel periodo meditativo 
per ritornare ai valori normali nel pe- 
riodo di post-meditazione. Il rapporto 
tra eliminazione di anidride carbonica 
e consumo di ossigeno {in volume) ri- 
maneva essenzialmente invariato du- 
rante i tre periodi, il che sta a indica- 
re che per entrambi il fattore di con- 
trollo era la velocità del metabolismo. 
La riduzione della velocità del meta- 
bolismo (e quindi del fabbisogno di os- 
sigeno) durante la meditazione era ri- 
specchiata da una diminuzione, pres- 
soché involontaria, della velocità di 
respirazione (due respiri in meno al 
minuto) e del volume dell'aria respira- 
ta (un litro in meno al minuto). 

Per misurare la pressione arteriosa e 
per prelevare dei campioni di sangue 
abbiamo usato un catetere inserito nel- 
l'arteria brachiale nascondendo il brac- 
cio alla vista del soggetto con una ten- 
da in modo da non esporlo a possibili 
traumi psicologici provocati dalla vista 
del sangue prelevato. Poiché si pratica- 
va l'anestesia locale nel punto dove il 
catetere era inserito, il soggetto non 
provava alcuna sensazione quando si 
prelevava il sangue. La pressione san- 
guigna veniva misurata costantemente 
per mezzo di un apparecchio connesso 
al catetere. 
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È evidente una rapida diminuzione della concentrazione del lattato ematico dopo l'ini- 
zio della meditazione (fascia in colore). II lattato è prodotto dal metabolismo anaero- 
hico. La sua concentrazione di norma diminuisce in un soggetto a riposo, ma si e visto 
che durante la meditazione la diminuzione era tre volte più veloce del normale. 
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Un rapido aumento della resistenza elettrica della pelle accompagnava la meditazione 
(fascia in colore) in un soggetto tipo. Nei 15 soggetti esaminati si è osservato un au- 
mento di circa 140 000 ohm in 20 minuti. Durante il sonno k resistenza cutanea di 
norma aumenta ma non in misura cosi rilevante e solo dopo un tempo molto più lungo. 
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Abbiamo trovato che la pressione ar- 
teriosa dei soggetti si manteneva a un 
livello abbastanza basso per tutta la 
durata dell'esame; scendeva a questo 
livello durante il periodo di tranquilli- 
tà precedente la meditazione e non 
cambiava significativamente durante e 
dopo il periodo di meditazione. In me- 
dia la pressione sistolica era uguale a 
106 mm di mercurio, la pressione dia- 
stotica a 57 e la media a 75. Nel san- 
gue arterioso, le pressioni parziali dì 
anidride carbonica e ossigeno rimane- 
vano essenzialmente invariate durante 
la meditazione. C'era un lieve aumen- 
to dell'acidità del sangue, indicante 
una leggera acidosi metabolica duran- 
te la meditazione, ma l'acidità rientra- 
va nell'ambito normale di variazione. 

Le misure della concentrazione di 
lattato nel sangue (come indice del me- 
tabolismo anaerobico, o del metaboli- 
smo in assenza dì ossigeno libero) mo- 
stravano che durante la meditazione i! 
livello del lattato diminuiva precipito- 
samente nei soggetti. Durante i primi 
10 minuti di meditazione il livello del 
lattato nel sangue arterioso dimi- 
nuiva a una velocità di 10,26 mil- 
ligrammi per 100 centimetri cubi al- 
l'ora, quasi quattro volte più rapida- 
mente rispetto alla velocità di diminu- 
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zione in persone in normale condizione 
di riposo supina o nei soggetti stessi 
nel periodo pre-meditativo. Dopo che i 
soggetti sospendevano la meditazione il 
livello del lattato continuava a dimi- 
nuire per alcuni minuti e poi comin- 
ciava a salire, ma alla fine del periodo 
di post-meditazione esso era ancora 
considerevolmente inferiore rispetto al 
livello che aveva nel periodo antece- 
dente la meditazione. II livello medio 
durante la pre-meditazione era di 11,4 
milligrammi per 100 centimetri cubi, 
durante la meditazione di 8 milligram- 
mi e durante il periodo successivo alla 
meditazione di 7,3 milligrammi. 

Come sì può spiegare il fatto che la 
produzione di lattato, che è un indice 
del metabolismo anaerobico, sia cosi 
fortemente ridotta durante la medita- 
zione? Nuovi esperimenti condotti for- 
nirono una possibile risposta. Questi 
esperimenti riguardavano la velocità 
del flusso sanguigno nei soggetti in me- 
ditazione; la spiegazione che se ne può 
trarre è importante se si tiene conto 
dei benefici psicologici che si possono 
ottenere con la meditazione. 

In studi condotti all'Università di 
Tubinga, H. Rieckert ha riportato che, 
durante la meditazione trascendentale, 
nei suoi soggetti si osservava un au- 
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Non è .-i.it. i osservata alcuna variazione significativa nei 9 soggetti ai quali è stata misti, 
rata la pressione arteriosa prima, durante e dopo la meditazione. La pressione sisto- 
lica (in afoo), la pressione media (al centro) e la pressione diastolica (in basso) si man- 
tenevano comunque relativamente basse per tutto il periodo di osservazione del soggetto. 



mento dei 300 per cento nel flusso san- 
guigno dell'avambraccio. In misure 
analoghe fatte sui nostri soggetti ab- 
biamo trovato un aumento del flusso 
sanguigno dell'avambraccio molto mi- 
nore: 32 %. Nonostante ciò questo au- 
mento era interessante e offriva una 
spiegazione alla diminuzione relativa- 
mente grande della concentrazione del 
lattato nel sangue. 11 sito principale di 
produzione di lattato nel corpo è il tes- 
suto del muscolo scheletrico. Probabil- 
mente, l'osservata accelerazione del 
flusso sanguigno nei muscoli dell'avam- 
braccio, accelera l'apporto di ossigeno 
ai muscoli. L'aumento del metaboli- 
smo ossìdativo che ne risulta può sosti- 
tuire il metabolismo anaerobico e que- 
sto spiegherebbe la brusca diminuzio- 
ne della produzione di lattato che ac- 
compagna la meditazione. 

La conseguenza interessante di que- 
sta interpretazione è che questa dà il 
massimo risalto al sistema nervoso au- 
tonomo. In una situazione di pressio- 
ne sanguigna costante (che è quanto 
si verifica durante la meditazione) la 
velocità del flusso sanguigno è control- 
lata in primo luogo dalla dilatazione o 
dalla costrizione dei vasi sanguigni. Il 
sistema nervoso autonomo controlla a 
sua volta questo comportamento dei va- 
si sanguigni. In questo sistema un ele- 
mento, una parte della rete nervosa 
simpatica, a volte dà luogo alla secre- 
zione di acetilcolina attraverso specia- 
li fibre e quindi stimola la dilatazione 
dei vasi sanguigni. Al contrario, la 
maggior parte della rete nervosa sim- 
patica stimola la secrezione di norepi- 
nefrina causando cosi la costrizione dei 
vasi sanguigni. I dati di Rieckert ri- 
guardanti un forte aumento del flusso 
sanguigno durante la meditazione sug- 
geriscono che la meditazione aumenta- 
va l'attività della rete nervosa simpa- 
tica che secerne la sostanza dilatante. 
I nostri risultati relativi a un aumen- 
to molto più modesto del flusso emati- 
co indicavano una diversa interpreta- 
zione: che cioè la meditazione riduce 
l'attività della maggior parte della rete 
nervosa simpatica cosicché la costrizio- 
ne dei vasi a essa dovuta viene a man- 
care. Anche questa interpretazione 
permette di spiegare la forte diminu- 
zione della produzione di lattato duran- 
te la meditazione; è noto che la nore- 
pinefrina stimola la produzione di lat- 
tato e quindi è da prevedere che una 
riduzione della secrezione della norepi- 
nefrina, tramite l'inibizione della mag- 
gior parte della rete simpatica, dimi- 
nuisca la produzione di lattato. 

Qualunque sia la spiegazione della 
diminuzione del livello del lattato nel 
sangue, è chiaro che questa ha un ef- 
fetto psicologico benefico. Nei pazien- 
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ti affetti da nevrosi ansiosa si è osser- 
vato un forte aumento del lattato nel 
sangue quando sono sottoposti a stress 
(si veda l'articolo La biochimica del- 
l'ansia di Ferris N. Pitts jr., in «Le 
Scienze », n. 8, aprile 1969). In effetti, 
Pitts e J. N. McClure jr,, un collabo- 
ratore di Pitts alla Facoltà di medicina 
dell'Università di Washington, hanno 
dimostrato sperimentalmente che una 
infusione di lattato potrebbe provocare 
attacchi di ansia in tali pazienti e po- 
trebbe produrre sintomi di ansia anche 
in soggetti normali. Inoltre, è signifi- 
cativo il fatto che nei pazienti affetti 
da ipertensione (essenziale e renale) si 
osservano livelli di lattato ematico più 
alti in stato di riposo rispetto ai pazien- 
ti che non sono affetti da ipertensione, 
mentre invece il basso livello di lattato 
nei praticanti la meditazione trascen- 
dentale è associato a bassa pressione 
sanguigna. Tutto sommato, è ragione- 
vole ipotizzare che il basso livello di 
lattato trovato nei soggetti durante e 
dopo la meditazione trascendentale sia 
responsabile dello stato di rilassamen- 
to dei meditatori. 

Altre analisi condotte sui praticanti 
la meditazione confermavano il 
quadro di una condizione di profondo 
rilassamento in piena coscienza. Du- 
rante la meditazione la resistenza della 
cute aumentava notevolmente sotto Io 
slimolo dì una corrente elettrica, in al- 
cuni casi l'aumento era di oltre quat- 
tro volle. Il ritmo cardiaco rallentava 
in media di tre battiti al minuto. Le 
registrazioni elcttroencefalografiche ri- 
velavano una notevole intensificazione 
delle onde alfa in tutti i soggetti. Le 
onde sono state registrate su nastro 
magnetico da sette zone principali 
del cervello e il loro andamento analiz- 
zato con un calcolatore. Di solito c'era 
un aumento dell'intensità delle onde 
alfa lente a 8-9 cicli al secondo nelle 
regioni frontale e centrale del cervello 
durante la meditazione. In molti sog- 
getti questa variazione è anche accom- 
pagnata da onde teta evidenti nella re- 
gione frontale. 

Per riassumere, i nostri soggetti du- 
rante la pratica della meditazione tra- 
scendentale manifestavano quei segni 
fisiologici che noi descriviamo come 
uno stato « ipometabolico cosciente »: 
diminuzione del consumo di ossigeno, 
dell'eliminazione di anidride carbonica 
e del ritmo e del volume della respira- 
zione; un leggero aumento dell'acidità 
del sangue arterioso; una notevole di- 
minuzione del livello del lattato emati- 
co; un rallentamento del hatlito car- 
diaco; un notevole aumento della resi- 
stenza cutanea; e un tracciato elct- 
troencefalografico con intensificazione 
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Durante la meditazione si verificavano delle diminuzioni del ritmo respiratorio (in 
nero) e del volume deli'ar;a respirata (tre colore). Tuttavia il rapporto tra anidride car- 
bonica espirata e ossigeno consumato si manteneva invariato e entro valori normali. 
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Dalle letture all'elettroencefalogramma delle regioni frontali del cervello dei soggetti 
risultava evidente un aumento dell'intensità delle onde alfa «lente», da 8 a 9 cicli 
per secondo, durante la meditazione (fascia in colore). Prima della meditazione, le let- 
ture frontali sulla maggior parte dei soggetti, mostravano onde alfa di minore intensità. 
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delle onde alfa lente e con attività sal- 
tuaria delle onde teta. Queste modifi- 
cazioni fisiologiche, in persone che pra- 
ticavano la tecnica della meditazione 
trascendentale, di facile apprendimen- 
to, erano molto simili a quelle che so- 
no state osservate in esperti dì yoga 
molto allenati e nei monaci Zen che 
hanno un'esperienza nel campo della 
meditazione di 15-20 anni. 

Come si possono confrontare le va- 
riazioni fisiologiche che compaiono du- 
rante la meditazione con quelle che si 
osservano in altre condizioni di rilassa- 
mento come il sonno e l'ipnosi? C'è po- 
ca rassomiglianza. Mentre il consumo 
di ossigeno diminuisce rapidamente en- 
tro i primi cinque o dieci minuti di me- 
ditazione trascendentale, i'ipnosi non 
provoca alcuna variazione di rilievo di 
questo indice metabolico, e durante il 
sonno il consumo di ossigeno diminui- 
sce in modo apprezzabile soltanto do- 
po varie ore. Durante il sonno la con- 
centrazione di anidride carbonica nel 
sangue aumenta significativamente, il 
che sta a indicare una riduzione delia 
respirazione. C'è un lieve aumento del- 
l'acidità del sangue; questo è chiara- 
mente dovuto alla diminuzione dì ven- 
tilazione e non a una variazione del 
metabolismo come invece accade du- 
rante la meditazione. La resistenza cu- 
tanea in genere aumenta durante il 



sonno, ma la velocità e l'entità di 
questo aumento sono molto minori 
di quelle che si osservano duran- 
te la meditazione trascendentale. I 
tracciati elcttroencefalografici caratte- 
ristici del sonno sono differenti; essi 
consistono in maniera predominante di 
attività ad alto voltaggio (forte) dì on- 
de lente da 12-14 cicli al secondo e di 
un insieme di onde più deboli a varie 
frequenze - un quadro che non si ri- 
scontra durante la meditazione trascen- 
dentale. I tracciati che si osservano du- 
rante l'ipnosi non hanno alcuna rela- 
zione con quelli dello stato di medita- 
zione; in un soggetto ipnotizzato l'at- 
tività delle onde cerebrali prende la 
forma caratteristica dello stato menta- 
le che è stato suggerito al soggetto. Lo 
stesso dicasi per i cambiamenti di rit- 
mo cardiaco, pressione del sangue, re- 
sistenza cutanea e respirazione; in una 
persona ipnotizzata tutti questi para- 
metri rispecchiano lo slato suggerito. 
È interessante confrontare gli effetti 
ottenuti con la meditazione con quelli 
che si possono stabilire mediante un 
condizionamento efficace. Mediante ta- 
le condizionamento, gli animali e le 
persone sono state addestrate ad au- 
mentare o diminuire il loro ritmo car- 
diaco, la pressione del sangue, la for- 
mazione di urina, e altre funzioni au- 
tonome. Mediante l'uso di ricompen- 
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Confronto del consumo di ossigeno in ire diverse circostanze: dorante l'ipnosi (ire co- 
lore), il sonno Un nero) e la meditazione ("i colore chiaro). Non ci sono variazioni 
notevoli durante l'ipnosi. Il consumo di ossigeno si riduce di circa IH % dopo 5 ore di 
sonno. La meditazione produce una riduzione doppia in una frazione di tale tempo. 



se che agiscono da incentivo, ai sogget- 
to viene insegnato a dare una risposta 
interna specifica a un certo stimolo. 
Questo procedimento e i risultati so- 
no tuttavia completamente differenti da 
quanto accade nella meditazione tra- 
scendentale. Mentre il condizionamento 
sì limita a produrre delie risposte spe- 
cifiche e dipende da uno stimolo e dal 
controllo operato da un incentivo, la 
meditazione è indipendente da questi 
fattori e non produce una singola ri- 
sposta specifica, ma un complesso di 
risposte che contrassegnano uno stato 
di profondo rilassamento. 

Il quadro delle variazioni suggerisce 
che la meditazione provoca una rispo- 
sta integrata, o riflesso, che è mediata 
dal sistema nervoso centrale. Un ben 
noto riflesso di tale natura è stato de- 
scritto molti anni fa dal famoso fisio- 
logo di Harvard, Walter B. Cannon; 
questo è chiamato « reazione di lotta 
o fuga » o « allarme difensivo ». Il si- 
stema nervoso simpatico stimolato met- 
te in moto una serie di risposte fisiolo- 
giche contrassegnate da aumenti della 
pressione sanguigna, ritmo cardiaco, 
flusso del sangue nei muscoli e consu- 
mo di ossigeno. Lo stato ipometaboli- 
co prodotto dalla meditazione è natu- 
ralmente opposto a questo sotto quasi 
tutti gli aspetti. Esso sembra molto si- 
mile all'opposto della reazione di lotta 
o fuga. 

Durante la preistoria dell'uomo è 
probabile che la reazione di allarme di- 
fensivo abbia avuto un enorme valore 
per la sopravvivenza e quindi che si 
sia radicata nel suo corredo genetico. 
Questa reazione continua a essere evo- 
cata in tutti i suoi aspetti inferiori 
quando l'individuo si sente minacciato. 
Eppure nell'ambiente del nostro tem- 
po la reazione è spesso anacronistica. 
Sebbene la reazione di allarme difensi- 
vo non sia in genere più appropriata, 
la risposta interiore viene evocata con 
notevole frequenza dai rapidi e scon- 
volgenti mutamenti che minacciano la 
moderna società. Ci sono buone ragio- 
ni per credere che i continui stimoli 
dell'ambiente che cambia sul sistema 
nervoso simpatico siano ampiamente 
responsabili dell'elevata incidenza del- 
l'ipertensione e di altre gravi malattie 
simili che sono frequenti nella nostra 
società. 

In questa circostanza lo stato ipome- 
tabolico, che rappresenta lo stato di ri- 
poso, piuttosto che la iperaltivazione 
del sistema nervoso simpatico, può dare 
indicazioni per migliorare lo stato di 
salute. Sarebbe molto utile ricercare le 
possibilità di applicazione clinica di 
questo stato di riposo e rilassamento 
cosciente. 
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Il controllo dell'incremento 
demografico dal 1750 al 1850 

In questo periodo la popolazione dell'Europa giunse quasi a raddoppiarsi 
ma ancor più sarebbe cresciuta se non fosse stata sottoposta a certi controlli 
che per la maggior parte si identificano con il celibato e Vinfanticidio 

di William L. Langer 



1% Tell'intervallo di soli cent'anni, tra 
m ta metà del settecento e la metà 
_1_ 1 dell'ottocento, la popolazione 
dell'Europa pervenne quasi a raddop- 
piarsi. Quali sono le ragioni di questo 
fenomeno? A metà circa di questo pe- 
riodo Thomas Malthus dichiarò nel suo 
famoso saggio che la fecondità uma- 
na è cosi grande che se la popolazio- 
ne crescesse liberamente, senza essere 
sottoposta a controlli, il suo incremen- 
to sarebbe molto più rapido dì quello 
dei mezzi di sussistenza. Malthus però 
non suppose mai, neppure per un mo- 
mento, che la popolazione potesse cre- 
scere senza controlli. In tutti i tempi 
e in tutti i luoghi il suo incremento era 
stato soggetto a restrizioni cosicché, se 
la grandezza delle popolazioni umane 
tendeva costantemente a comprimere i 
mezzi di sussistenza, e una parte mol- 
to estesa della popolazione era perciò 
condannala a vivere in miseria al li- 
mite della morie per inedia, il disastro 
definitivo veniva sempre prevenuto. 
1 controlli primari dell'incremento 
demografico noti a Malthus e a vari 
suoi predecessori nel campo della teo- 
ria della popolazione erano gli antichi 
flagelli della guerra, della fame e delle 
malattie. Nei giorni in cui gli eserciti 
traevano i mezzi di sussistenza dalle 
campagne, agli abitanti restava ben po- 
co da mangiare. Inoltre i sudici accam- 
pamenti militari erano un terreno fa- 
vorevole allo sviluppo di malattie, con 
la conseguenza che gli eserciti lascia- 
vano normalmente dietro di sé una 
scia di epidemìe. Ovviamente la guer- 
ra non era l'unica causa della fame e 
delie malattie: molto frequenti erano 
anche i cattivi raccolti. E benché si 
trattasse di fenomeni puramente loca- 
li, in un'epoca in cui i trasporti erano 
difficili, la prospettiva della fame era 
tult'altro che impossibile. Le popola- 
zioni locali si riducevano spesso a man- 
giar radici, scorze e anche erba. 



Le malattie tendevano a diffondersi 
lungo gli itinerari commerciali, svilup- 
pandosi in primo luogo nelle città, in 
cui vigevano condizioni di vita malsa- 
ne. Le pestilenze tornavano a interval- 
li di una decina d'anni, e le epidemie 
peggiori sì portavano via spesso da un 
quarto a un terzo della popolazione. 
Ancora nel 1720 la peste, scoppiata 
nella Francia sud-orientale, fece 40 000 
vittime su un totale di 90 000 abitanti 
a Marsiglia, e i cadaveri venivano am- 
mucchiati nelle strade per mancanza 
di uomini che li trasportassero via. 

Oltre alla peste c'erano altre malat- 
tie mortali. Per esempio, solo quattro 
persone circa su 100 riuscivano a sfug- 
gire al vaiolo, una malattia spavento- 
sa che colpiva soprattutto ì bambini nei 
primi due anni di vita. Il vaiolo era fa- 
tale in un caso su sette circa: negli ul- 
timi decenni del settecento fu respon- 
sabile del 10 per cento di tutti i deces- 
si. In una versione ampliata del Sag- 
gio sui principio delia popolazione, edi- 
ta nel 1806, Malthus osservava: «Il 
vaiolo è certamente uno degli sbocchi, 
e Ira i più grandi, che la natura ha 
aperto negli ultimi mille anni per man- 
tenere la popolazione al livello dei 
mezzi di sussistenza ». 

La peste e il vaiolo erano senza dub- 
bio i mezzi più efficaci nel controllo 
della popolazione esercitato dalla na- 
tura, benché anche la tubercolosi e il 
tifo non restassero molto indietro. Con- 
siderando globalmente il periodo pre- 
malthusiano, risulta chiaro che l'uma- 
nità viveva costantemente nel terrore 
della guerra, della fame e delle malat- 
tie e che questo terribile trio assicura- 
va un controllo continuo e decisivo sul- 
l'incremento demografico. Come Mal- 
thus osservò, la pestilenza poteva spaz- 
zar via decine di migliaia di uomini. 
Poi « segue una gigantesca carestia, 
che con un solo potente colpo livella la 
popolazione col cibo del mondo ». 



Malthus riconobbe che oltre ai tre 
principali livellatori di cui si è det- 
to c'erano altri « attivi e abili incaricati 
dello spopolamento », tra i quali dove- 
vano annoverarsi irregolarità sessuali 
come la casualità dei rapporti, la vio- 
lazione del significato de! matrimonio 
e modi sconvenienti di nascondere le 
conseguenze di relazioni illecite. Egli 
non tentò tuttavia di descrivere o ana- 
lizzare l'influenza svolta da queste in- 
fluenze secondarie, né si proposero 
questo compito i molti autori che, net- 
la scia del Saggio, parteciparono alla 
controversia sollevata da Malthus. In 
quest'artìcolo mi propongo di esamina- 
re un po' dettagliatamente alcuni dei 
controlli supplementari dell'incremento 
demografico e di tentare una stima del- 
la loro importanza. 

E probabile che le consuetudini ma- 
trimoniali, e in particolare la diffusio- 
ne del celibato, abbiano esercitato un 
importante controllo sussidiario sullo 
sviluppo demografico, anche se non è 
facile dimostrarlo. La situazione era 
chiaramente determinata da molte va- 
riabili, e le nostre conoscenze sulla dif- 
fusione dell'istituto matrimoniale in 
Europa nel periodo preslatistico sono 
scarse e inattendibili. L'unica cosa cer- 
ta è che ovunque esisteva una corri- 
spondenza costante tra numero di ma- 
trimoni e condizioni economiche. Un 
buon raccolto produceva invariabil- 
mente una ricca messe di matrimoni, 
e gli anni di carestia erano contrasse- 
gnali da un netto calo nelle nuove 
unioni. 

Si può dire anche che in generale gli 
europei del settecento si sposavano più 
tardi che non nei secoli precedenti. Per 
esempio. David J. Herlihv dell'Univer- 
sità de! Wisconsin ha stabilito che. ver- 
so la fine del quattrocento a Firenze, 
più del 90 per cento delle 4(X) donne 
circa della classe superiore di cut egli 
ha esaminalo i documenti di matrimo- 
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nio, si sposò prima dei 20 anni; il 50 
per cento di esse si sposarono prima 
dei 16 anni. Più scarsi sono i dati esat- 
ti per il settecento, ma probabilmente 
non si dice una cosa lontana dal vero 
asserendo che a quest'epoca gli uomini 
si sposavano a un'età media di 28 o 29 
anni. Le donne si sposavano a 25 o 26 
anni, e gran parte della popolazione 
non si sposava mai. Poiché le donne 
prendevano marito cosi tardi, il loro 
periodo di fecondità veniva ridotto di 
quasi un terzo, cosicché questa consue- 
tudine fini per avere un effetto impor- 
tante sull'incremento demografico. 

È inoltre opportuno tener bene a 
mente che fino all'ottocento inoltrato 
i matrimoni per amore erano in Euro- 
pa l'eccezione e non la regola. Dovun- 
que fossero in gioco proprietà, il con- 
tratto di matrimonio era un accordo 
d'affari concluso tra i capi delle due 
famiglie, i quali spesso non tenevano 
affatto conto dei desideri dei futuri co- 
niugi. Inoltre, molti uomini delle clas- 
si superiori erano del tutto contrari al 
matrimonio, e ciò si doveva, secondo 
Malthus, alla <« facilità con cui pote- 
vano indulgere in rapporti illeciti ». 

Anche dove non vigeva la legge del- 
la primogenitura, la nobiltà faceva 
ogni sforzo per mantenere integre le 
proprie sostanze, assicurandosi che fos- 
se sempre un solo individuo a ereditar- 
le. Il grosso delle proprietà toccava di 
solito al figlio primogenito, il quale 
provvedeva alla madre e. se possibile, 
alle sorelle. I suoi fratelli, se egli era 
disposto a provvedere alla loro istruzio- 
ne, accedevano alle varie professioni; 
altrimenti abbracciavano la carriera 
ecclesiastica o militare; in questo caso 
restavano celibi, a meno che non fos- 
sero abbastanza abili da corteggiare e 
sposare una ricca ereditiera: questo 
tema è stato sfruttato a sazietà dalla 
letteratura del tempo. 

Le classi superiori ridussero le pos- 
sibilità di matrimonio anche al di fuo- 
ri del proprio amhito. A quest'epoca 
una delle principali possibilità d'impie- 
go per le donne era quella di andare 
a servizio; ancora nell'ottocento perso- 
ne di mezzi piuttosto modesti avevano 
al loro servizio due o più domestici e 
la servitù di un grande castello della 
nobiltà poteva annoverare da cinquan- 
ta a sessanta persone. Di solito ben 
trattate e ben pagate, le domestiche 
non avevano alcun desiderio di mari- 
tarsi, cosicché molte migliaia di donne 
venivano sottratte alle schiere delle 
gravide. Inoltre nelle grandi proprietà, 
soprattutto nel continente, si richiede- 
va per il matrimonio il consenso del 
padrone. Un proprietario terriero po- 
teva inoltre controllare la popolazione 
nei suoi possedimenti rifiutando la co- 



struzione di casette per i nuovi sposi 
o addirittura distruggendo le abitazio- 
ni esistenti dei fittavoli e costringendo 
cosi la gente a cercar rifugio altrove. 
Uno storico eminente ha scritto che 
nelle Isole britanniche, alia fine del 
settecento, « c'era dappertutto, in cam- 
pagna, una guerra aperta per le abita- 
zioni rurali ». Un parroco scozzese, 
John McFarlan, denunciò con amarez- 
za « la barbara condotta di alcuni gen- 
tiluomini di campagna, i quali non sop- 
portano che i poveri si sposino per te- 
ma che mettano al mondo una razza 
di accattoni che dovranno essere man- 
tenuti dal distretto ». Questa pratica, 
osservava sir Frederick Eden in The 
siate of the poor, era « la maggiore 
difficoltà contro cui il povero doveva 
lottare ». 

"Dare che nell'Europa continentale il 
celibato fosse ancor più comune che 
in Inghilterra. I documenti in proposi- 
to, benché molto rari, suggeriscono che 
tra le donne in età feconda, in Fran- 
cia, dal 30 al 40 per cento restassero 
nubili e che solo il 40 per. cento degli 
uomini mettesse su famiglia. Molti uo- 
mini celibi trovarono rifugio nell'eser- 
cito o tra il clero; le zitelle potevano 
svolgere il ruolo della zia in casa di 
un fratello oppure andare a servizio. 
Molti autori del tempo si occuparono 
del futuro della Francia: un eminente 
autore moderno parla di una crise ile 
nuptiatiié settecentesca. 

Come in Inghilterra, anche nel con- 
tinente la nobiltà controllava i matri- 
moni dei servi e di altri lavoratori che 
vivevano nei propri possedimenti. La 
situazione vigente nei ducati baltici del 
Meclemburgo ci fornisce un esempio 
classico. Molte tra le giovani più intel- 
ligenti e attraenti venivano prese a ser- 
vizio come domestiche nubili nei ca- 
stelli signorili. I giovani erano general- 
mente arruolati nell'esercito all'età di 
22 anni e costretti a restare celibi per 
sei anni, ossia per l'intera durata del 
servizio. Inoltre l'incremento demogra- 
fico negli strati più poveri della popo- 
lazione veniva tenuto sotto controllo 
mediante un'intenzionale carenza di 
abitazioni. 

Le corporazioni delle arti e dei me- 
stieri, là dove conservavano ancora il 
loro potere, usavano la loro influenza 
e la loro autorità per impedire o ritar- 
dare il matrimonio dei lavoratori. An- 
che agli operai qualificati che avevano 
completato il loro lungo tirocinio il ca- 
po della corporazione dava raramente 
il permesso di sposarsi, a meno che la 
futura sposa non fosse la vedova di un 
mastro o una figlia che altrimenti non 
si sarebbe mai sposata. Moltissimi ope- 
rai qualificati finivano perciò con 



non sposarsi mai o in avanzata età. 

Un altro fattore che contribuiva a 
ridurre il tasso di natalità era la prati- 
ca della milizia mercenaria, cosi popo- 
lare a quell'epoca. Per secoli i cantoni 
svizzeri avevano fatto grossi affari fa- 
cendo arruolare i loro giovani negli 
eserciti della Francia, della Spagna, dei 
Paesi Bassi e di vari stali italiani. Ben 
pochi di questi uomini tornavano in 
patria e si sposavano: la mortalità in 
guerra era molto alta. Secondo alcune 
stime questa pratica avrehbe ridotto del 
35-40 per cento il tasso dell'incremen- 
to naturate della popolazione svìzzera. 
Nel 1 748 c'erano ancora 20 000 mer- 
cenari svizzeri nell'esercito francese, e 
altrettanti in quello dei Paesi Bassi. Si 
ritiene che nel corso del settecento t 
cantoni svizzeri, che contavano una 
popolazione totale di un milione e mez- 
zo circa, abbiano perduto su campi di 
battaglia stranieri 500 000 uomini. 

Un altro importante controllo del- 
l'incremento demografico si deve vede- 
re nelle registrazioni legali imposte al 
matrimonio da numerosi stati europei, 
e particolarmente dai principati tede- 
schi. Nel settecento tutti ì governi desi- 
deravano una popolazione quanto più 
grande possibile perché si riteneva che 
la potenza di uno stalo dipendesse in 
gran parte dalle sue risorse umane. Le 
risorse umane a cui essi pensavano era- 
no però agricoltori forti e laboriosi e 
abili artigiani. Non desiderando di do- 
versi occupare dei poveri, i governi 
erano continuamente alla ricerca di 
stratagemmi per sbarazzarsi degli indi- 
genti o almeno per impedir loro di 
moltiplicarsi. Gli stati sovrappopolati 
della Germania presero l'iniziativa di 
limitare legalmente o addirittura di im- 
pedire il matrimonio tra poveri. Le leg- 
gi più radicali furono quelle del Wùrt- 
temberg, una regione in cui la pressio- 
ne demografica era un male cronico. 
Una serie di decreti, a partire dal 1712, 
resero necessaria l'approvazione uffi- 
ciale per ogni matrimonio. Ogni aspi- 
rante marito doveva dar prova della 
sua capacità di mantenere una fami- 
glia. Le condizioni poste negavano 
praticamente ai poveri il diritto al 
matrimonio. 

La maggior parte di queste restrizio- 
ni furono abbandonate nel fermento 
del periodo napoleonico, ma vennero 
reintrodotte e rafforzate all'inizio del- 
l'ottocento, quando l'Europa fu colta 
dal terrore della sovrappopolazione e 
fu messa in allarme dalla crescente ar- 
mata dei poveri. Numerosi cantoni 
svizzeri e tutti gli stati tedeschi eccet- 
tuate la Prussia e la Sassonia adottaro- 
no disposizioni tendenti al controllo 
del matrimonio. Queste disposizioni 
presentavano un vario grado di rigore; 
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Il prolettore dei trovatelli, Thomas Coram, riuscì a procurarsi 
l'appoggio del re per la fondazione di un ospizio per bambini 



abbandonati che apri le EUe porte nel 1741. Egli è qui ritratto 
mentre si accinge a raccogliere uno dei tanti neonati abbandonati. 
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quasi senza eccezione richiedevano al 
futuro marito di dimostrare che non 
aveva ricevuto sussìdi di povertà negli 
ultimi tre anni, che aveva imparalo 
un mestiere, che aveva un lavoro e un 
domicilio e che era una persona di 
buon carattere. L'applicazione dì que- 
ste ordinanze veniva demandata inte- 
ramente alle autorità locali, ie quali 
non dimostravano nessuna indulgenza 
per i poveri. 

Nel Wurttcmberg, dove nel 1 830 
c'era stato un matrimonio ogni 121 
abitanti, la proporzione calò nel 1854 
a un matrimonio ogni 236 abitanti. 
Autorevoli economisti tedeschi difen- 
devano tuttavia una tale legislazione 
restrittiva, sostenendo che nessuno ave- 
va i! diritto di mettere al mondo bam- 
bini che non fosse poi in grado di man- 
tenere e che perciò sarebbero andati a 
carico del resto della popolazione. 

In Inghilterra una posizione analoga 
fu assunta da Malthus, dal presidente 
della Poor Law Commission, la com- 
missione incaricata di elaborare una le- 
gislazione relativa al problema dei po- 
veri, Nassau W. Senior, e dallo stesso 
John Stuart Miti. Senior ordinò in ef- 
fetti un'indagine sulle restrizioni al ma- 
trimonio imposte in altri stati, nell'evi- 
dente intenzione di introdurre misure 
simili anche in Inghilterra. 1 fermenti 
sociali erano perà cosi grandi, e l'agi- 
tazione promossa da William Cobbett 
e da altri contro la considerazione del 
matrimonio alla stregua di un lusso fu 
cosi violenta, che solo un accenno a 
una tale politica si insinuò nella nuova 
legge sui poveri del 1834: i poveri dei 
due sessi accettati negli ospizi doveva- 
no essere tenuti rigorosamente separa- 
ti, anche quand'erano marito e moglie, 
per prevenire la propagazione di altri 
poveri. 

Fosse temporaneo o permanente, vo- 
lontario o forzalo, il celibato fu chiara- 
mente un fattore limitante l'incremen- 
to demografico in un periodo in cui an- 
cora non esistevano pratiche anticon- 
cezionali. Altrettanto importanti, se 
non più, furono i metodi usati per sba- 
razzarsi dei figli indesiderati, Platone 
e Aristotele, come del resto altri auto- 
ri antichi, accettavano l'aborto e dife- 
sero l'infanticidio come mezzi necessa- 
ri per liberare la società da bambini de- 
formi o malati e come mezzo per re- 
golare la grandezza di una popolazio- 
ne. È anche ben noto che l'esposizione 
di neonati fu praticala da molte socie- 
tà, anche in tempi recenti. Ciò dì cui 
invece non ci si rende in genere ben 
conto e la misura in cui l'infanticidio 
continuò a essere praticato nella civil- 
tà occidentale. In Inghilterra, ancora 
nel 1878, il 6 per cento circa di tutti i 
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Il lasso di mortalità era mollo alto fra i trovatelli allevali negli ospizi di-IrrUinili in- 
glesi definiti «case di macello di neonati &. Dei circa 500 000 bambini battezzili tra il 
1728 e il 115', più de! 611 per cento morirono entro il secondo anno d'eia. Il diagramma 
rappresenta i battesimi Un grigio) e i decessi (in colerei negli anni 1730, 174(1 e 1750, 



decessi violenti potrebbero essere clas- 
sificati infanticidi. 

A quest'argomento non si diede mol- 
ta pubblicità perché le Chiese cristia- 
ne lo consideravano con orrore. Io de- 
nunciavano insieme all'aborto, ai mez- 
zi anticoncezionali e ad altre pratiche 
sessuali, e inducevano i governi occi- 
dentali a dichiarare l'aborto e l'infan- 
ticidio forme di omicidio punibili con 
la morte, in una varietà dì modi che 
ben illustrano l'immaginazione maca- 
bra dei legislatori. Nondimeno, soprat- 
tutto fra i poveri, spesso i bambini non 
erano hen accetti e in ogni caso era- 
no facilmente sostituibili qualora se ne 
sentisse il desiderio. Non sapremo mai 
a quante donne siano stati sommini- 
strati intrugli pericolosi per provocarne 
l'aborto o quanti bambini siano stati 
uccisi nei primi giorni di vita. Questi 
crimini erano tanto facili da commet- 
tersi quanto difficili da provarsi. Poiché 
i colpevoli venivano scoperti solo ra- 
ramente, anche le pene più severe - 
come la morte per annegamento o il 
seppellimento del colpevole vivo - ave- 
vano uno scarso effetto di dissuasione. 

Tra i metodi più semplici per com- 
mettere un infanticidio era la som- 
ministrazione di gin o di sonniferi; 
spesso si ricorreva anche alla morte 
per fame e allo strangolamento, né 
erano sconosciuti casi di frattura del 
cranio con una spazzola per capelli. Un 
metodo semplice e popolare consisteva 
nel soffocare coi peso del proprio cor- 
po il neonato che dormiva nello stesso 
letto dei genitori. Senza dubbio quan- 
do i genitori erano ubriachi o trascurati 
ciò poteva accadere in modo non in- 
tenzionale, ma quest'incidente era cosi 
comune che in alcuni paesi si proibì ai 
genitori di far dormire bambini piccoli 
nel proprio letto. Dì lutti i procedi- 



menti quello meno reprensibile era 
l'abbandono del neonato all'ingresso di 
una chiesa o davanti a una porta isola- 
ta, nella speranza che qualcuno gli re- 
casse aiuto. La maggior parte di que- 
sti bambini abbandonati morivano ra- 
pidamente di freddo o di fame. 

Nel settecento si potevano vedere ab- 
bastanza spesso cadaveri di neonati per 
le strade o nei letamai di Londra e dì 
altre grandi città. Thomas Coram fu 
soltanto uno tra i sempre più numero- 
si umanitaristi che sentirono lo scan- 
dalo e il disgusto di questa situazione. 
Capitano di mare a riposo, Coram spe- 
se 17 anni della sua vita per procurar- 
si l'appoggio di influenti nobildonne, 
le quali infine aderirono a una sua pe- 
tizione al re per la fondazione di un 
ospizio per l'infanzia, « a! fine di evi- 
tare il frequente assassinio di poveri, 
infelici bambini alla loro nascila, e 
per sopprimere il costume disumano 
di esporre i neonati a morire nelle 
strade ». 

Quando il brefotrofio di Londra fon- 
dato da Coram fu finalmente aperto 
nel 1741, fu subito evidente che egli 
aveva sottovalutato la portata del fe- 
nomeno. La pressione dei postulanti 
fu cosi grande che non era raro che 
donne lottassero davanti alle porte del- 
l'istituto. Infine, nel 1756, il parlamen- 
to si impegnò a finanziare il brefotro- 
fio, con l'intesa che venissero accetta- 
ti tutti i bambini che vi fossero perve- 
nuti. Una cesta munita di una cam- 
panella doveva essere appesa all'ester- 
no della porta, in modo che un bam- 
bino potesse essere abbandonato sen- 
za che la madre fosse vista, ma solo 
interrogata. 

Questa politica delle libere ammis- 
sioni sommerse completamente ii bre- 
fotrofio; nei primi quattro anni furo- 
no accettali quasi 15 000 bambini. Fu 
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impossibile trovare un numero di ba- 
lie sufficiente e migliaia di bambini mo- 
rirono nella prima infanzia; solo 4400 
dei trovatelli accolti giunsero all'ado- 
lescenza. Quest'attività assistenziale co- 
stò al parlamento 500 000 sterline e nel 
1760 questa politica fu abbandonata. 
Da questa data in avanti vennero ac- 
colti al brefotrofio solo bambini londi- 
nesi, e anche questi in numero limita- 
to. In campagna i trovatelli furono as- 
segnati dì nuovo agli ospizi distrettua- 
li, che Jonas Hanway, uno degli am- 
ministratori del brefotrofio, defini « ca- 
se di macello dei neonati » perché la 
mortalità vi era quasi totale. Per ri- 
sparmiare fatiche e denaro i funziona- 
ri distrettuali assegnavano i bambini a 
balie pagate, le quali erano universal- 
mente detestate e bollate col nomigno- 
lo di « balie della morte » o « macel- 
lale » perché nessun bambino riusci 
mai a sottrarsi vivo alle loro cure. 

In una forma o nell'altra l'infantici- 
dio aumentò continuamente in Europa 
durante l'ottocento. L'affermazione di 
Richard Carlile, uno dei primi sosteni- 
tori del controllo delle nascite, secon- 
do cui « è dubbio che l'infanticidio sia 
mai stato praticato in altri paesi piti 
che nel nostro », rimase incontestata. 
Essendo i colpevoli raramente scoperti, 
solo pochi casi furono portati davanti 
a un tribunale. Gli imputati venivano 
di solito condannati a pene miti; di fat- 
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lo uno dei coroner di Londra, ossia 
uno dei funzionari della Corona inca- 
ricali di svolgere indagini nei casi di 
morti sospette, Edwin Lankester, di- 
chiarò di non aver mai sentito di una 
donna punita per aver ucciso un suo 
bambino, per quanto flagranti potessero 
essere le circostanze. La simpatia del 
pubblico era decisamente dalla parte 
delle donne disperate, per lo più ragaz- 
ze andate a servizio e messe nei guai 
dai datori di lavoro, o lavoratrici in mi- 
seria costrette dalle circostanze a far 
ricorso a una prostituzione non ufficia- 
le; abbandonate dai responsabili del lo- 
ro stato, dovevano occuparsi come po- 
tevano dei figli indesiderati. « Purtrop- 
po è vero », scrisse net 1 862 il medico 
William B. Ryan, « che l'infanticidio 
non è considerato dal pubblico nella 
stessa luce degli altri omicidi... Non 
c'è crimine che riscuota tanta simpa- 
tia, e spesso cosi mal riposta ». 

Nella biblioteca della Harvard Law 
School si trova un grosso volume fatto 
di ritagli di giornali, la maggior parte 
dei quali sono traiti dalla stampa quo- 
tidiana di Londra degli anni 1861-1863. 
Insieme con l'ampia relazione del co- 
mitato per la protezione dell'infanzia 
del 1781, questi ritagli di stampa ci 
danno una testimonianza spaventosa 
della frequenza dell'infanticidio a que- 
st'epoca. Decine e decine di note di 
cronaca ci dicono di cadaveri dì neo- 



nati rinvenuti in fiumi, in canali o in 
fognature, o scoperti sotto cespugli in 
parchi pubblici o nei campi. Dalle re- 
lazioni dei coroner apprendiamo che 
tra il 1855 e il 1860 furono svolte in- 
dagini su 3900 bambini morti nel ter- 
ritorio di Londra, la maggior parte dei 
quali erano neonati. In 1 1 20 casi si sta- 
bili che si trattava dì omicidio; in altri 
904 di soffocazione « accidentale ». 
Dall'inizio del 1861 al giugno 1862 fu- 
rono compiute indagini su 5113 bam- 
bini morti in tutta l'Inghilterra e nel 
Galles. In 902 casi risultò trattarsi di 
omicidio; 297 di questi riguardavano 
Londra. Nel 1862 uno dei coroner per 
il Middlesex asserì che l'infanticidio 
era diventato una cosa cosi normale 
che quando la polizia trovava un bam- 
bino morto sembrava non preoccupar- 
sene più che se avesse trovato morto 
un cane o un gatto. «Il Morning Star» 
del 23 giugno 1863 dichiarava che l'in- 
fanticidio « sta diventando di fatto 
un'istituzione nazionale »; e il « Mor- 
ning Post » del 2 settembre 1863 lo de- 
finiva « il crimine più comune ». 

È probabile che la maggioranza degli 
infanticidi venissero perpetrati dalle 
bambinaie. Benché l'espressione baby 
farming sia difficilmente anteriore al- 
l'opera di Gilbert e Sullìvan H.M.S. Pi- 
nafore, l'istituzione esisteva senza dub- 
bio già da lungo tempo. Nelle città in- 
dustriali molte donne che lavoravano 
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11 diagramma dei bambini abbandonali in Francia nel corso di 1835. L'anniento nei decenni successivi al 1811 può essere altri. 

mezzo secolo mostra un aumento del quadruplo Ira il 1784 e il Imito alla liberalità del decreto napoleonico di quell'anno. 



fuori casa e non potevano occuparsi 
dei figli, li affidavano a bambinaie re- 
tribuite, te quali di solito si prendeva- 
no cura dei bambini loro affidati facen- 
doli dormire con sonniferi. Molti di 
quei bambini non si risvegliavano più. 

11 sonnifero prediletto era il cordiale di 
Godfrey, un intruglio composto da op- 
pio, melassa e sassafrasso. A Coventry 
era venduto al ritmo di 10 galloni la 
settimana: una quantità sufficiente per 

12 000 dosi. Nel 1870 due bambinaie 
vennero portale davanti a un tribuna- 
le dopo che 16 dei bambini loro affi- 
dati erano stati trovati morti. Nello 
stesso anno nella sola Londra furono 
rinvenuti qua e là i corpi di 276 neo- 
nati. In seguito alle pressioni di un 
gruppo di recente fondazione, la Infant 
Life Protection Society, nel 1872 il 
parlamento approvò infine un atto che 
imponeva alle bambinaie una licenza 
speciale e una registrazione completa 
dei bambini loro affidati e degli even- 
tuali decessi. 

Nell'Europa continentale Pìnfantìcì- 
dìo era una pratica diffusa quanto in 
Inghilterra. In Francia e in altri paesi 
cattolici si fecero grandi sforzi per ri- 
solvere il problema. Quasi un secolo 
prima che fosse aperto il brefotrofio di 
Londra, Vincenzo de' Paoli, il grande 
promotore e organizzatore degli enti 
assistenziali e delle missioni, aveva in- 
teressato le gentildonne della corte pa- 
rigina alla situazione delle ragazze ma- 
dri e ai problemi connessi dell'esposi- 
zione dei neonati e dell'infanticidio. 
Egli ri usci a fondare l'Hòpital des en- 
fants trouvés, e col tempo gli assicurò 
l'aiuto finanziario del governo, che vi- 
de nella cura e nell'educazione dei 
bambini abbandonati una possibile fon- 
te di uomini per l'esercito e per la 
marina. 

Prima della fine del settecento isti- 
tuzioni analoghe erano state create in 
tutte le grandi città del continente. A 
Pietroburgo la grande Caterina istituì 
nel 1770 uno dei più grandi e generosi 
centri per trovatelli ed esortò le dame 
della corte a rivolgere particolarmente 
a esso la loro beneficenza. In tutti que- 
sti ospizi, cost com'era avvenuto al 
brefotrofio di Londra, il numero dei 
bambini che venivano abbandonati dai 
genitori crebbe sempre più finché ver- 
so la fine del settecento (periodo che 
potrebbe essere opportunamente chia- 
mato l'età d'oro della seduzione) tali 
istituti si rivelarono definitivamente in- 
capaci a far fronte a tutte le richieste. 
Sì dice che qualcosa come 500 sages 
lemmes furono noleggiate come bam- 
binaie nella sola Parigi, ma anche cosi 
i neonati continuavano a essere abban- 
donati nei vicoli e davanti alle porte 



delle case con grande noncuranza. 
11 trasporto di neonati dalle provin- 
ce a Parigi divenne un'attività lucrosa; 
la pratica si mantenne per molto tem- 
po nonostante i numerosi decreti che 
la proibivano, comminando pene mol- 
to gravi. A Valenciennes, per esempio, 
furono organizzate società per il ritiro 
dei neonati direttamente dalle levatrici 
e il loro trasporto su carro a Parigi. Il 
viaggio durava vari giorni, durante i 
quali i neonati non ricevevano alcuna 
cura; perciò solo quelli dotati di qua- 
lità di resistenza eccezionali sopravvi- 
vevano abbastanza da arrivare a desti- 
nazione. Ancora poco oltre la metà 
dell'ottocento la polizia di Rouen rife- 
ri il caso di una donna che, tra il 1843 
e il 1860, aveva trasportato a Parigi 
un totale di 192 bambini, collocati in 
una cesta divisa in scomparti in modo 
da poterne contenere quattro o cinque 
per volta. Negli ultimi anni, stando al 
passo con i progressi tecnologici, essa 
viaggiò in ferrovia; ciò le consenti- 
va non solo di abbreviare la durata 
del viaggio, ma anche di raggiungere 



l'ospizio di Parigi a mezzanotte circa, 
un'ora favorevole per abbandonare il 
suo bagaglio senza esser vista. 

La letteratura sugli ospizi per trova- 
telli dì Parigi e di altre città è abbon- 
dante e dotta, ma oggi quasi del tutto 
dimenticata. Essa rivela un nettissimo 
aumento dei trovatelli tra la fine de] 
settecento e l'inizio dell'ottocento. In 
Francia ci fu complessivamente un in- 
cremento di più del 300 per cento in 
meno di 40 anni: da un totale di 40 000 
enfants trouvés nel 1784 si passa a 
138 000 nel 1822. A Parigi, tra il 1736 
e il 1750, furono accolti negli ospizi 
circa 4000 bambini all'anno; nel 1765 
la cifra fu di 5000, e nel 1780 era com- 
presa tra 6000 e 7000. 

Napoleone, al culmine della sua po- 
tenza, decise di fare un altro sforzo per 
impedire l'esposizione e l'uccisione di 
bambini indesiderati, rendendo il loro 
abbandono non solo semplice, ma del 
tutto anonimo. Il 19 gennaio 1811 egli 
decretò la creazione di ospizi in tutti i 
dipartimenti della Francia e se possibi- 
le in ogni circondario. Ogni ospizio do- 




L'esponente della Chiesa elle nel seicento dimostrò una maggiore sensibilità per il pro- 
blema dei trovatelli fu Vincenzo de' Paoli, piti tardi canonizzato; egli è qui raffigurato 
in un quadro del pittore ottocentesco Nicholas Monsiau che lo presenta nell'atto di 
raccogliere bambini abbandonati nelle vie di Parigi. Con l'aiuto delle nobildonne del- 
la corte, egli apri uno dei primi ospizi per trovatelli, l'Hòpital des enfants trouvés. 
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I mali dell'esposizione dei neonati (n sinistra) e i benefici del- 
ta tura dei trovatelli (et destra! in un disegno presentato da 
Hogarth a Corani; esso fu stampato sotto [orma di incisione in 
testa al documento di sottoscrizione per il brefotrofio di Corani. 
Nel disegno sono visibili tre vittime dell'esposizione: un neo- 
nato nudo presso un cespuglio Un primo piano a sinistrai, un 



bambino fascialo che viene deposto dallo madre (sulto sfondo), 
e un altro bambino, la cui madre afflitta si inginocchia in lacri- 
me, già in braccio a un funzionario del brefotrofio. A destra 
una scena dì operosità: i trovatelli hanno ricevuto un'educazio- 
ne; le ragazze vengono impegnate in lavori domestici; i grup- 
pi di lavoro dei ragazzi sono equipaggiati per diversi lavori. 



veva avere un ingresso con uno scom- 
parto girevole e una campanella, in 
modo che chi abbandonava il bambino 
non potesse essere visto da chi stava 
all'interno. 

Il sistema era così allettante che in- 
dusse molti genitori ad abbandonare ì 
loro figli legittimi. Si ritiene che tra un 
quarto e un terzo dei bambini affidati 
a tali ospìzi fossero figli di genitori che 
non potevano o non volevano allevar- 
li. Nel 1830 esistevano negli ospizi 
francesi circa 270 ingressi con scom- 
parti girevoli, che non rimasero inope- 
rosi. In un solo decennio (1824-1833) 
furono affidati agli ospizi 336 297 neo- 
nati e le autorità locali faticavano a 
far fronte alle spese. 

È superfluo dire che la mortalità tra 
i neonati era molto alta. Molti di essi 
erano già malconci quando arrivavano; 
gli altri venivano ammassati in locali 
mal aerati e nutriti alla meglio con le 
magre risorse di cui gli ospizi dispone- 
vano. Era impossibile trovare un nu- 
mero di balie sufficienti, cosicché la 
grande maggioranza dei neonati dove- 
vano essere spedili a balia in provin- 
cia. Nel corso del viaggio, spesso su 
lunghe distanze e senza che i neonati 
potessero ricevere cure adeguate, la 
maggior parte di essi moriva. 

La grande abbondanza di informa- 
zioni di cui disponiamo su questo gra- 



vissimo problema sociale non lascia al- 
cun dubbio sul fatto che tra ia fine del 
settecento e l'inizio dell'ottocento non 
meno dell'80 per cento dei trovatelli 
morivano nel primo anno di vita, e per 
lo più nei primi giorni. I documenti di 
Rouen ci attestano che la mortalità 
nell'ospizio locale raggiungeva regolar- 
mente, e a volte superava, il 90 per 
cento. La situazione era un po' miglio- 
re a Parigi, dove, dei 4779 bambini ac- 
colti dall'Hópital des enfants trouvés 
nel 1818, 2370 morirono nei primi tre 
mesi e altri 956 nel corso del primo 
anno, cosicché la mortalità, per il pe- 
riodo compreso tra la nascita e il do- 
dicesimo mese, fu inferiore al 70 per 
cento. I tre mesi invernali, dice un 
commentatore, produssero come al so- 
lito una «vera ecatombe». 

Tutto questo non era un mistero. 
Le madri che affidavano i loro figli al- 
l'ospizio sapevano benissimo che li con- 
segnavano alla morte con quasi la stes- 
sa certezza che se li avessero buttati 
nel fiume. L'opinione pubblica era 
comprensibilmente sgomenta. Il decre- 
to napoleonico, per quanto ispirato al- 
le migliori intenzioni, si risolveva in 
pratica nella legalizzazione dell'infanti- 
cidio. Un autore suggerì che gli ospi- 
zi affìggessero un cartello con la scrit- 
ta: « Si uccidono bambini a spese del 
governo ». 



Pare dunque ragionevole concludere, 
alla luce di questi dolorosi documenti, 
che l'infanticidio, nascosto o palese, fu 
un fattore importante almeno quanto 
il celibato nel controllo dell'incremen- 
to demografico dalla metà del settecen- 
to alla metà dell'ottocento. È chiaro 
anche che un nuovo atteggiamento nei 
confronti dei bambini, e particolar- 
mente dei neonati, si impose successi- 
vamente. Ciò che allora sembrava un 
fatto normale ci appare oggi come una 
crudeltà intollerabile; bisogna però am- 
mettere che anche l'atteggiamento che 
abbiamo visto cosi diffuso nel periodo 
studiato non è del tutto incomprensi- 
bile. I neonati somigliano poco agli es- 
seri umani più maturi o anche ai bam- 
bini di qualche anno. Un forte senti- 
mento materno sorge evidentemente 
solo il secondo o il terzo giorno dopo 
il parto, quando comincia l'allattamen- 
to. Non sorprende perciò che tanti po- 
poli, in tante epoche diverse, abbiano 
accettato come una cosa ovvia l'elimi- 
nazione dei bambini indesiderati. Ad 
ogni modo in Europa, tra il 1750 e il 
1850, l'infanticìdio continuò ad essere 
diffuso, nonostante tutte le denunce 
della Chiesa e tutte le pene commina- 
te dalla legge. 

Gli studi sul celibato e suH'infanticì- 
dio come mezzi di controllo dell'incre- 
mento demografico sono rivelatori, ma 



tuttavia poco hanno contribuito alla 
comprensione dell'ascesa straordinaria 
della popolazione europea che ebbe 
inìzio attorno al 1760 e che va sicura- 
mente annoverata tra gli sviluppi più 
portentosi nella storia moderna. L'Eu- 
ropa del 1850, con una popolazione di 
265 milioni circa, era chiaramente mol- 
to diversa dall'Europa di un secolo pri- 
ma, che contava una popolazione com- 
plessiva di circa 140 milioni di indivi- 
dui. La spiegazione di questa profon- 
da trasformazione si è rivelata un pro- 
blema di non facile soluzione. 

Ce si considerano i principali mezzi di 
controllo dell'incremento demogra- 
fico, è indiscutìbile che nel secolo che 
va dalle guerre napoleoniche alla pri- 
ma guerra mondiale i conflitti interna- 
zionali furono meno frequenti, meno 
diffusi e meno letali che in passato. 
Anche la fame fu meno frequente e 
assunse caratteri meno estremi col per- 
fezionarsi delle comunicazioni e dei 
mezzi di trasporto. Contrariamente a 
quanto comunemente si ritiene, ci fu- 
rono importanti progressi anche nel 
campo della scienza medica e dell'igie- 
ne, in particolare nella cura e nella pre- 
venzione della malattia responsabile 
delie maggiori stragi dopo la scompar- 
sa della peste: il vaiolo. L'inoculazione 
di virus del vaiolo a centinaia di mi- 
gliaia di bambini verso la fine del set- 
tecento e la vaccinazione di altre mi- 
gliaia con vaiolo bovino in seguito al- 
le scoperte di Edward Jenner nel 1798 
fornirono un grado elevatissimo di im- 
munità nei confronti della malattia, 
contribuendo a ridurre in modo deci- 
sivo il tasso della mortalità infantile, 
che era tanta parte della mortalità 
totale. 

Nel frattempo mezzi di controllo 
supplementari, come il celibato e l'in- 
fanticidio, rimasero in vigore. Le re- 
strizioni governative ai matrimoni tra 
poveri si mantennero in effetti in mol- 
ti stati tedeschi finché non Furono 
bandite, nel 1868, dal Norddeutscher 
Bund, la lega degli Stali tedeschi a 
nord della linea del Meno. Anche il 
controllo dei genitori sul matrimonio 
continuò fin nel novecento inoltrato. 
Inoltre l'esposizione, l'abbandono e 
l'uccisione di neonati continuarono a 
crescere tenendo il passo con l'aumen- 
to della popolazione, e gli ospizi dei 
trovatelli venivano a consumare quasi 
la metà delle entrate degli enti locali. 
Eppure sembra chiaro che i controlli 
dell'incremento demografico che hanno 
assolto il loro compito per secoli diven- 
tano improvvisamente inadeguati ad 
arginare la prepotente ondata di ma- 
rea. Quali sono le cause di questa 
situazione? 



Se Malthus aveva ragione nel soste- 
nere che la popolazione tende sempre 
a crescere al livello dei mezzi di sussi- 
stenza disponibili, si dovrebbe forse 
cercare la risposta a questo problema 
in alcuni mutamenti fondamentali nel- 
l'approvvigionamento di cibo in Euro- 
pa, che permisero di sfamare, non im- 
porta in che modo, più di 100 milioni 
di nuove bocche. Tale mutamento si 
verificò di fatto pressappoco in coinci- 
denza con 1* « esplosione demografica » 
europea. Alla metà del settecento due 
piante importate dall'America, la pata- 
ta e il mais, cominciarono a essere col- 
tivate su larga scala, la prima nell'Eu- 
ropa settentrionale e centrale, la se- 
conda nell'Europa meridionale. 

Tpn trattine le piante avevano un ecce- 
zionale valore nutritivo, erano fa- 
cili da coltivare e davano raccolti ab- 
bondanti. L'Irlanda, che fu all'avan- 
guardia nella coltivazione delle patate, 
divenne i! classico esempio di un pae- 
se in cui ci si sposava giovani e si met- 
teva su una famiglia dì sei o anche ot- 
to persone (più un maiale), che tirava 
avanti con dieta formata quasi esclusi- 
vamente di patate. Verso la fine del 
settecento la stessa dieta era stata adot- 
tata anche in altre parti d'Europa ad 
alta densità di popolazione. Nelle Fian- 
dre, nella Renania, nella Germania 
sud-occidentale e in Svizzera, dovun- 
que la proprietà terriera era molto 
frammentata, famiglie assai estese di 
poveri vìvevano dei prodotti di piccoli 
appezzamenti coltivati a patate. Le 
nuove piante coltivate diedero ovunque 
un aumento del 25-30 per cento nella 
quantità di cibo, che risultava disponi- 
bile anche alle classi sociali più basse; 
a questa maggiore disponibilità segui 
un'improvvisa espansione demografica. 
A lungo andare altri due fattori - lo 
sviluppo industriale e una massiccia 
emigrazione - sollevarono gii europei 
dal diffuso timore della sovrappopola- 
zione. 

Bisogna ammettere che questa tesi 
non è stata ancora universalmente ac- 
cettata, forse perché appare troppo 
semplice e perché non è stata ancora 
studiata a fondo. Economisti e demo- 
grafi preferiscono lavorare con le sta- 
tistiche e sono riluttanti a occuparsi di 
problemi concernenti il periodo pre- 
statistico. Essi lotteranno valorosamen- 
te con gli scarsi dati numerici che pos- 
sono essere ricavati dai documenti ana- 
grafici distrettuali, nel tentativo di sta- 
bilire tassi di natalità e di mortalità, 
ma non potranno elaborare alcuna sta- 
tistica sulla produzione di patate o di 
mais e resteranno molto scettici sul va- 
lore delle testimonianze di carattere 
letterario. 
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La pressione della luce laser 



Le forze esercitate da un fascio dì luce laser focalizzato sono abbastanza 
intense da far muovere liberamente piccolissime particelle in vari mezzi. 
Ecco alcune possibili applicazioni basate su questa recente scoperta 



E nolo a tutli che la luce traspor- 
ta energia, mentre è meno ovvio 
i] fatto che la luce trasporta an- 
che quantità di moto. Quando siamo 
alla luce solare ci rendiamo perfetta- 
mente conio del calore associato alla 
luce, ma non sentiamo alcuna spinta. 
Ciò nonostante, è un dato dì fatto che 
tutte le volte che la luce ordinaria col- 
pisce un oggetto, l'impatto esercita una 
piccola forza sull'oggetto. La pressio- 
ne che ne risulta è chiamata pressione 
di radiazione. 

La possibilità che la luce potesse 
esercitare una pressione risale a Johan- 
nes Keplero, il quale nel 1619 postulò 
che la pressione della luce fosse re- 
sponsabile del fatto che le code delle 
comete sono sempre dirette lontano 
dal Sole. La teoria corpuscolare della 
luce introdotta da Isaac Newton rese 
pili plausibile il concetto di pressione di 
radiazione e stimolò molti tentativi 
sperimentali di misurarla. Nei secoli 
XVHI e XIX tutti questi tentativi di ri- 
velare la pressione della luce non riu- 
scirono a mettere in evidenza alcuna 
forza che non potesse essere attribuita 
alla convezione nell'aria causata dal 
calore. Nel 1873 William Crookes 
credette di aver scoperto la pressione 
della luce in un'ampolla parzialmente 
evacuata, mentre invece aveva soltan- 
to inventato il radiometro, (Il piccolo 
giocattolo ad albero rotante esposto in 
molti negozi di ottica è un radiometro. 
Esso è sensibile non alla pressione del- 
la luce, ma alle forze esercitate dal 
bombardamento molecolare sulle su- 
perfici riscaldate dalla luce. Tali forze 
termiche sono chiamate Forze radiome- 
triche.) Sempre nel 1873 James Clerk 
Maxwell calcolò l'intensità della pres- 
sione di radiazione basandosi sulla sua 
nuova teoria delle onde elettromagne- 
tiche. Il valore calcolato era estrema- 
mente piccolo per le sorgenti di luce 
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ordinarie; per esempio, nell'esperimen- 
to dì Crookes era di quattro o cinque 
ordini di grandezza inferiore a quello 
osservato per le forze radiometriche. 
L'esistenza della pressione di radia- 
zione in assenza di effetti termici per- 
turbanti fu alla fine provata sperimen- 
talmente verso la fine del secolo scor- 
so da Ernest F. Nichols e da G. F. 
Hull negli USA e da P, N. Lebedev in 
Russia. In entrambi gli esperimenti la 
pressione di radiazione esercitata da 
una sorgente di luce venne rivelata dal 
moto torsionale di una laminetta ap- 
pesa sotto alto vuoto a un filo sottile. 
L'intensità della forza misurala in que- 
sto modo confermò le previsioni di 
Maxwell. 

TI laser ha aperto nuove vie alla ricer- 
ca ottica e ha permesso di ringiova- 
nire i vecchi melodi. Le particolari ca- 
ratteristiche della luce laser che hanno 
reso possibili tali innovazioni sono il 
suo allo grado di purezza spettrale e la 
sua coerenza spaziale. Queste proprie- 
tà hanno reso possibile, tra l'altro, di 
focalizzare un fascio laser in una mac- 
chia di raggio molto prossimo al lìmi- 
te teorico di una lunghezza d'onda. Co- 
si, anche con una potenza di pochi 
watt, si può ottenere un'intensità di lu- 
ce monocromatica circa IO 000 volte 
maggiore dell'intensità ottenibile dal- 
l'intero spettro visibile sulla superfìcie 
del Sole! Inoltre un fascio laser fun- 
ziona con un semplice, matematica- 
mente perfetto e ben controllato, profi- 
lo di intensità chiamato modo trasver- 
sale. Il modo più utile ha una sezione 
trasversale con una distribuzione ener- 
getica gaussiana, cioè a forma di 
campana. Un altro importante risulta- 
to è stato lo sviluppo dei laser sintoniz- 
zabili con i quali si può scegliere a pia- 
cere la lunghezza d'onda della luce. 
La pressione di radiazione è stata re- 



centemente ristudiata alla luce di que- 
ste nuove sorgenti laser e si è trovato 
che l'effetto è intenso. In effetti si è 
scoperto che le forze esercitate dalle 
sorgenti laser sono sufficientemente in- 
tense da far muovere liberamente pic- 
cole particelle in vari mezzi. Sia per 
piccolissime particelle macroscopiche 
sia per atomi e molecole si possono ot- 
tenere con continuità accelerazione fi- 
no a un milione di volte g (un milio- 
ne di volte l'accelerazione di gravità). 
Tali scoperte hanno dato origine a 
nuove applicazioni basate sul moto di 
corpuscoli guidati dalla pressione di ra- 
diazione. Questa pressione piuttosto 
esotica ha anche rivelato aspetti singo- 
lari, alcuni dei quali mai scoperti pri- 
ma e altri dovuti alla natura stessa del- 
la luce laser. Alcune delle possibili ap- 
plicazioni sono la separazione di parti- 
celle nei liquidi, la levitazione ottica di 
particelle in aria e nel vuoto, l'accele- 
razione ad aita velocità di particelle 
elettricamente neutre, la separazione 
isotopica e l'analisi di fasci atomici. 
Il punto di partenza dì tutto questo 
lavoro è stala la semplice constatazio- 
ne da parte dell'autore che la pressio- 
ne di radiazione della luce laser potreb- 
be essere piuttosto intensa anche con 
le modeste potenze ottenibili dai laser 
contìnui. Venne eseguito il seguente 
semplice calcolo degli ordini di gran- 
dezza. Sì supponga di focalizzare un 
watt di luce verde di un laser continuo 
(con una lunghezza d'onda di circa 0,5 
micron) su una macchia di raggio 
uguale alla lunghezza d'onda della lu- 
ce. Qua! è la forza esercitata su un 
corpuscolo sferico delle stesse dimen- 
sioni posto nel fuoco? Supponendo che 
il corpuscolo si comporti come uno 
specchio perfetto, si calcola una forza 
di circa IO -5 dyn. Se il corpuscolo ha 
densità unitaria, la sua massa è di 
circa IO -11 grammi. Per la legge di 



Newton ciò implica un'accelerazione 
pari a un milione di volte l'accelera- 
zione di gravità - chiaramente una 
grande accelerazione! 

Tali calcoli suggerirono di tentare 
un esperimento per mettere in moto 
dei corpuscoli con la pressione della lu- 
ce. Vennero presi in esame corpuscoli 
metallici altamente riflettenti, ma an- 
che con una riflettivìtà del 98 %, l'as- 
sorbimento residuo del 2 % avrebbe 
certamente causato un forte riscalda- 
mento e forse anche la fusione. Ci si 
trova dì nuovo di fronte a problemi 
termici che furono la disperazione dei 
primi sperimentatori. Uno degli incon- 
venienti dell'aumento di intensità lu- 
minosa è l'aumento del riscaldamento. 
La soluzione apparve evidente: usare 
corpuscoli di materiale dielettrico (non 
conduttore) trasparente. Pur essendo la 
riflettivìtà delle superfici dielettriche 
nude, quali il vetro o la plastica, rela- 
tivamente bassa, le forze sono ancora 
considerevoli. 

Meli' esperimento seguente, eseguito 
nel mio laboratorio presso la Bell 
Telcphone Company vennero usale 
piccole particelle esattamente sferiche 
di plastica trasparente costruite dalla 
Dow Chemical. Poiché tali sfere ven- 
gono normalmente fornite in acqua, 
semhró naturale tentare i primi esperi- 
menti in acqua, la cui alta trasparenza 
ottica e la cui alta conducibilità termi- 
ca sarebbero state di ulteriore aiuto nel 
mantenere fredde le particelle. Poche 
gocce d'acqua contenenti alcune parti- 
celle furono quindi poste in una cella 
di vetro sotto osservazione di un mi- 
croscopio e un fascio verde di un laser 
a ioni di argo venne focalizzato sulla 
cella dal basso. Mediante speciali oc- 
chiali che assorbono solo la luce laser 
fu possibile proteggere gli occhi e os- 
servare le particelle in luce ordinaria. 
La luce laser era comunque visibile per 
effetto di una debole fluorescenza gialla 
che essa produce su quasi lutti gli og- 
getti colpiti. Risultò quindi abbastanza 
semplice vedere il fascio, focalizzarlo e 
manipolarlo muovendo la lente dì fe- 
calizzazione. Poiché te sfere di plastica 
avevano la stessa densità dell'acqua, 
esse restavano praticamente ferme co- 
me bersagli fissi. Quando un fascio la- 
ser verticale di modo gaussiano, con 
potenza di circa IO millìwatt e di dia- 
metro di 15 micron venne indirizzato 
su una particella larga pochi micron, 
questa cominciò a salire con velocità 
costante di circa 10 micron al secondo 
fino a raggiungere la superficie supe- 
riore della cella. (La legge di Stokes 
prevede appunto che una particella in 
molo in un mezzo viscoso sotto l'azio- 
ne di una forza costante si muova con 



velocità costante.) 

E cosi le particelle si muovevano. 
ma restavano in sospeso diverse que- 
stioni. Per esempio, il moto era real- 
mente dovuto alla pressione di radia- 
zione o a qualche effetto termico resi- 
duo, quali la convezione o la fotofore- 
si (tendenza delle particelle sospese ad 
avvicinarsi o ad allontanarsi dalla sor- 
gente luminosa)? Nel caso della con- 
vezione si dovrebbe muovere verso l'al- 
to l'intera massa liquida trascinandosi 
dietro le particelle. Nel caso della fo- 
loforesi particelle isolate dovrebbero 
venire riscaldate asimmetricamente dal- 
la luce e muoversi di conseguenza nel 
mezzo circostante. Per rispondere a 
queste domande venne eseguito un se- 
condo esperimento con due modifiche: 



vennero usate contemporaneamente 
particelle di due dimensioni (2,5 e 0,5 
micron di diametro) e il fascio venne 
inviato attraverso la cella orizzontal- 
mente. In lai caso, se il liquido attra- 
versalo dal fascio si riscaldava, esso do- 
veva tendere a salire verso l'alto anzi- 
ché fluire lungo l'asse del fascio di lu- 
ce. Ancora una volta le particelle si 
muovevano nella direzione del fascio di 
luce, solo che ora le particelle più 
grandi sorpassavano rapidamente le 
più piccole (si veda la figura in atto 
nella pagina seguente). Questa osserva- 
zione escludeva di per se stessa la con- 
venzione quale possibile causa del moto. 
Si era inoltre osservato che, quando 
una particella raggiungeva la parete 
più lontana della cella, rimaneva in ta- 




La diffusione di Mie della luce di un fasi-in laser verticale che mantiene sollevala una 
sferetta di vetro non conduttore, produce una complessa serie di anelli di interfe- 
renza su uno schermo posto con un certo angolo al dì sopra della particella. In que- 
sto esperimento si può osservare con inconsueta chiarezza la caratteristica struttura anu. 
lare associata a questo tipo di diffusione della luce, descritta da Gustav Mie nel 1908, 
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Un fascio laser focalizzato orizzontalmente viene utilizzato 
per spingere in una cella piena d'acqua delle sferette di 
plastica trasparente dì due dimensioni; 2,5 micron e 0,5 
micron di diametro. Le sfere pili grandi si muovono più 
rapidamente di quelle piccole (ft sinistro l. I movimenti del- 
le particelle vengono osservati al di là dell'estremità de- 



stra della cella mediante un microscopio e un filtro che 
assorbe la luce laser. In questo modo è possibile osser- 
vare l'ìnlrappolamento dì una particella sulla faccia de- 
stra della cella. Una sferetta inizialmente intrappolata nel 
centro del fascio vaga casualmente allorché si toglie il 
fascio e ritorna direttamente al centro del fascio allor- 



le posizione, come intrappolata nel 
centro del fascio; se si interrompeva il 
fascio la particella cominciava a vaga- 
re lontano dal centro. Se si rimetteva 
il fascio quando la particella si era por- 
tata sui bordi del fascio precedente, es- 
sa veniva immediatamente risucchiata 
verso il centro del fascio. Allo stesso 
modo, se una particella all'interno del 
liquido veniva illuminata fuori centro 
presso ì bordi del fascio, la si vedeva 
non solo muoversi in direzione del fa- 
scio ma anche risucchiata verso il cen- 
tro del fascio, dove l'intensità era mas- 
sima {si veda l'illustrazione in basso nel- 
la pagina a fronte). Non si poteva fare 
a meno di concludere che vi era non so- 
lo una forza lungo la direzione de! fa- 
scio, ma anche una forza trasversale 
che spingeva le particelle verso il cen- 
tro del fascio di luce. 

Questa osservazione consenti anche 
dì escludere la fotoforesi come causa 
del moto delle particelle. Nella fotofo- 
resi la forza agente sulla parte calda di 
una particella è maggiore di quella sul- 
la parte fredda e una particella fuori 
centro sarebbe stata espulsa dal fascio, 
al contrario di quanto si era osservato. 
Inoltre nella foloforesi una particella 
parzialmente trasparente riscaldata dal 
fascio tenderebbe a muoversi all'indie- 
tro rispetto alla direzione della luce, 
ancora in contrasto con quanto osser- 
vato. (Questo moto ali 'indietro, chia- 
mato fotoforesi negativa, si può osser- 
vare prontamente facendo cadere un 
fascio di luce laser sulle particelle di 
fumo parzialmente trasparenti che flut- 
tuano nell'aria. La sua spiegazione è 
basata sull'effetto convergente della lu- 



ce che attraversa la particella e che ri- 
scalda la parte della particella posta 
controcorrente.) 

Oesta ora da dimostrare come la 
pressione di radiazione rende con- 
to delle osservazioni eseguite. L'inten- 
sità della forza agente su una sfera di 
plastica si può calcolare sommando gli 
effetti di tutti i raggi di luce che la 
colpiscono. Ciascun raggio, essendo 
parzialmente riflesso e rifratto sulla su- 
perfìcie della sfera, porta via una par- 
te di luce nelle diverse direzioni e dà 
origine a un contributo alla forza to- 
tale. Dal valore della forza quando la 
particella sì trova sull'asse del fascio 
e dalla legge di Stokes si può calcolare 
il valore previsto per la velocità della 
sfera nell'acqua. La velocità calcolata 
è in accordo con quella misurata nei li- 
miti degli errori sperimentali. Questo 
accordo è da solo in grado di indicare 
che non agiscono altre forze intense. 
Allo stesso modo si può dimostrare che 
le componenti trasversali della forza 
agiscono anche su una sfera posta al 
di fuori dell'asse in un fascio gaus- 
siano. Si consideri un fascio di luce 
che colpisce una sfera di plastica con 
un indice di rifrazione maggiore di 
quello dell'acqua circostante {ni veda 
l'illustrazione in alto a pagina 90). Da- 
ta una tipica coppia di raggi di lu- 
ce, a e A, posti simmetricamente rispet- 
to al centro della sfera, trascurando le 
riflessioni superficiali e considerando 
solo la parte trasmessa di ciascun rag- 
gio, poiché solitamente è la più inten- 
sa e fornisce il principale contributo al- 
la forza, i raggi vengono curvati in 



modo da originare due forze, F„ e 
F b , secondo la direzione delle variazio- 
ni di quantità di moto dei raggi. Poi- 
ché il raggio a è più intenso del raggio 
b, la forza F a è maggiore di F h e ci si 
aspetta una forza trasversale risultan- 
te che spinge la sfera ad alto indice di 
rifrazione verso il centro del fascio, 
dove l'intensità è massima. Ed è ciò 
che accade. 

Vi è una evidente conseguenza dì 
questo fatto. Se la sfera avesse un in- 
dice di rifrazione minore del mezzo 
circostante, le forze F„ ed F h cambie- 
rebbero verso e una siffatta sfera do- 
vrebbe essere espulsa dal fascio lontano 
dalla massima intensità di luce. Anche 
ciò si verifica. Dopo una estenuante ri- 
cerca di particelle a basso indice di ri- 
frazione in un liquido ad alto indice di 
rifrazione mi è capitato di usare pic- 
colissime bolle d'aria in un liquido vi- 
scoso come la glicerina. Dopo tutto le 
bolle d'aria sì comportano come par- 
ticelle e vi è una discontinuità nell'in- 
dice di rifrazione sulla superficie di una 
bolla, in modo tale che la luce dovreb- 
be esercitare una forza su di essa. Inol- 
tre una bolla rappresenta quanto di 
meglio possa esistere in fatto di parti- 
celle non assorbenti e ha il più basso 
indice dì rifrazione possibile. Bollicine 
delle dimensioni desiderate possono es- 
sere prodotte mediante un miscelatore 
di glicerina diluita con acqua. Quando 
le bolle vengono colpite da un fascio 
laser, esse si muovono come ci si aspet- 
ta, in avanti e fuori del fascio dì luce, 
evitando la luce, al contrario di quan- 
to fanno le particelle di alto indice di 
rifrazione. 




che lo si ripristina. In questi esperimen- 
ti il fascio laser presenta un profilo dì 
intensità f chiamato modo trasversale) la 
cui sezione ha una semplice distribiizin- 
ne energetica gaussiana tcitrva colorata 
a jormti di campana all'estrema sinistra). 



Il quadro dell'origine delle forze tra- 
sversali è ora completo. Una impor- 
tante conseguenza di questo quadro è 
che è possibile adattare dei fasci di lu- 
ce capaci di intrappolare le particelle 
per il solo effetto della pressione di ra- 
diazione, formando ciò che potremmo 
chiamare una « bottiglia ottica ». Una 
particella ad alto indice di rifrazione 
posta in un siffatto contenitore imma- 
teriale potrebbe essere in equilibrio sta- 
bile, poiché qualsiasi spostamento pro- 
durrebbe una forza ottica di richiamo. 
Quando in una cella d'acqua venne 
montata una effettiva configurazione 
luminosa di questo tipo, le particelle 
oscillanti all'interno dei bordi del cam- 
po vennero risucchiate nella trappola, 
dove si mantennero stazionarie (si veda 
l'illustrazione in basso nella pagina se- 
guente). Il fatto che le particelle fos- 
sero veramente intrappolate è dimo- 
strabile interrompendo un fascio per 
un istante. Le particelle sospinte dal 
secondo fascio cominciarono a sfuggi- 
re rapidamente, dopo di che si riacce- 
se il primo fascio: le particelle ritor- 
narono allora al punto di equilibrio, 
ma più lentamente, dato che venivano 
spinte dalla, forza di richiamo differen- 
ziale. Il procedimento potrebbe essere 
ripetuto più volte con l'interruzione 
dell'uno o dell'altro fascio. 

I liquidi hanno chiaramente rivelato 
di essere i mezzi sperimentali più ido- 
nei per studiare la pressione di radia- 
zione; essi possono essere anche il mez- 
zo preferito per molte applicazioni del- 
la pressione di radiazione, quale la se- 
parazione di particelle. Particelle diffe- 
renti viaggiano con velocità differenti 



nel fascio di luce, quindi possono esse- 
re separate. Ho già descritto un esem- 
pio di separazione delle sfere di plasti- 
ca da 0,5 micron da quelle da 2,5 mi- 
cron basato sulla loro differenza dì di- 
mensioni. Se si desidera separare cam- 
pioni biologici quali virus, macromole- 
cole o cellule in un liquido, la separa- 
zione dipende non solo dalle loro di- 
mensioni ma anche da altri fattori, 
quali l'indice di rifrazione, la forma e 
l'orientamento degli oggetti. Cosi, per 
particolari tipi di particelle, questo me- 
todo di trattare la separazione di par- 
ticelle potrebbe rivelarsi ragionevol- 
mente più adatto delle attuali tecniche 
di separazione basate sull'uso dell'ul- 
tracentrifuga. In tutte queste applica- 
zioni è necessario prendere le opportu- 
ne precauzioni per evitare un eccessi- 
vo riscaldamento. 

Consideriamo ora delle particelle in 
un mezzo più rarefatto quale l'aria 
o addirittura il vuoto; in tal caso le 
particelle si muovono più velocemente 
e la gravità gioca un ruolo più impor- 
tante che nei liquidi. In particolare la 
realizzazione di una bottiglia ottica in 
aria costituirebbe una dimostrazione di 
levitazione ottica, nella quale le forze 
ottiche sostengono fisicamente una par- 
ticella. In un certo senso ciò costitui- 
rebbe l'attuazione dì una ricerca pro- 
posta nel 1909 da Peter J. W. Debye 
per una situazione in cui la pressione 
di radiazione fosse abbastanza intensa 
da neutralizzare la gravità. Tale pro- 
posta faceva parte della tesi di laurea 
di Debye sulla pressione di radiazione. 
Come esempio di neutralizzazione del- 
la gravità, Debye considerò il caso 
di corpuscoli vicini al Sole; in quel ca- 
so la levitazione avrebbe solo creato un 
equilibrio indifferente. Invece, come 
dimostrano i nostri esperimenti, sulla 
Terra è possibile un tipo di levitazione 
con equilibrio stabile con una semplice 



bottiglia ottica costituita solo da un 
singolo fascio di luce. 

Ricorrendo alla tecnica di levitazio- 
ne col laser, si trovò che una frazione 
di watt di luce laser era sufficiente per 
sostenere particelle di circa 20 micron 
di diametro. La sfera trasparente di ve- 
tro fu posta su una lastra di vetro al- 
l'interno di un'ampolla che serviva a 
ridurre le correnti d'aria. Sulla sfe- 
ra venne quindi focalizzato un fascio 
verticale con potenza di circa 250 mil- 
liwatt. Il fascio esercitava sulla parti- 
cella una forza verticale corrisponden- 
te a un'accelerazione di diversi g. Lo 
scopo che ci si proponeva era quello di 
sollevare la sfera al di sopra della la- 
stra di base. 

Sfortunatamente lo schema sopra 
descritto non funzionò. 11 guaio era che 
i corpuscoli si attaccano tenacemente 
a qualunque superfìcie per effetto delle 
forze di coesione molecolare note co- 
me forze di Van der Waals; per un 
corpuscolo di 20 micron la forza at- 
trattiva corrisponde a un'accelerazione 
di circa 10 000 g. Era però possibile 
agitare decisamente la particella con 
un secco colpo alla lastra; questo fatto 
suggerì' una tecnica più controllata per 
spezzare i legami di Van der Waals, e 
cioè le vibrazioni acustiche. Un breve 
impulso dì energia acustica trasmesso 
alla lastra da un cilindro ceramico pie- 
zoelettrico era sufficiente per fare agi- 
tare momentaneamente la particella. 
Una volta libera, la pressione della lu- 
ce prendeva il sopravvento e la parti- 
cella cominciava a salire nel fascio ver- 
ticale divergente, fermandosi in quel 
punto di equilibrio al di sopra della la- 
stra nel quale la pressione di radiazio- 
ne e la gravità coincidevano. La parti- 
cella era stata sollevata! 

Poiché questo esperimento richiede- 
va una particella di alto indice di ri- 
frazione era facile dare alla particella 
una stabilità trasversale rispetto al 
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Le particelle illuminate nei pressi dei bordi di un fascio laser di modo gaussiano ven- 
gono non solo spinte nella direzione della luce ma anche risucchiate verso il centro. 
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FASCIO LASER 





L'indice ili rifrazione di una particella rispetto al mezzo cirro- 
stante è l'elemento responsabile del fatto die il fascio laser 
spinga la particella verso il centro del fascio o lontano da esso. 
Il disegno in atto mostra le forze associate alla rifrazione di 
una tipica coppia di raggi di luce la, b) quando attraversano 
fuori centro una sfera con ìndice di rifrazione maggiore di quel- 
lo del mezzo circostante. La forza F„ è maggiore di F s , perciò 
si ha una componente trasversale risultante verso il centro del 



fascio. 11 disegno in basso illustra invece le corrispondenti for- 
ze nel caso di una sfera attraversata fuori centro con indice di 
rifrazione minore di quello del mezzo circostante. La rifrazio- 
ne dei raggi di luce è invertita; poiché F, è ancora maggiore 
di Fi, ma orientata ora lontano dal centro, vi è una (orza risul- 
tante trasversale che allontana la particella dal centro. Però in 
entrambi i casi le due forze F, e F& hanno anche componenti in 
grado di spingere la sfera nella slessa direzione della luce. 
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La «bottiglia ottica» illustrata in questo diagramma è realiz- 
zata con due fasci laser di modo gaussiano in direzione opposta. 
I punti F[ ed Fi rappresentano i fuochi dei fasci I e 2, cioè i 
punti nei quali sono minimi i diametri dei fasci. Al di là dei 
fuochi i fasci si allargano per diffrazione. Una sferetta nel pun- 



to di simmetria P è in equilibrio, poiché qualsiasi spostamento 
si traduce in una forza di richiamo. In P' le forze trasversali di 
ciascun fascio rimandano le particelle in /'. In /*" la forza 
del fascio I diminuisce; il fascio 2 è più concentrato e quin- 
di la sua forza aumenta, rimandando la particella in P. 
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punto di equilibrio. Quindi è possibile 
ottenere la levitazione con una parti- 
cella in quiete in una posizione di equi- 
librio stabile. Eccettuata una tecnica 
basata su particelle superconduUrici, 
tutti gli altri schemi di levitazione ba- 
sati sulle forze elettromagnetiche ri- 
chiedono il moto della particella solle- 
vata. In tali schemi o l'equilibrio è di- 
namico oppure è necessario qualche ti- 
po di retroazione negativa per correg- 
gere la posizione della particella quan- 
do essa si muove. 

Una volta che la particella sia in- 
trappolata essa resta sollevata fino a 
quando su di essa viene focalizzata la 
luce. Spostando la lente si può sposta- 
re il fuoco del fascio e quindi la posi- 
zione della particella con grande pre- 
cisione. Una particella sollevata in que- 
sto modo può essere fotografata me- 
diante la sua stessa luce diffusa (si ve- 
da l'illustrazione a pagina 93). 

La particella sollevata può anche es- 
sere osservata con precisione con un 
microscopio messo a fuoco su di essa. 
Questa possibilità fu utilizzata in un in- 
teressante esperimento volto a misura- 
re l'intensità delle forze di richiamo ot- 
tico nella bottiglia ottica. Colpendo la- 
teralmente la particella con un secon- 
do fascio si determinò la quantità di 
potenza necessaria per poter alla fine 
espellere la particella dalla bottiglia. In 
questo modo si trovò che la forza tra- 
sversale di richiamo poteva raggiungere 
il valore corrispondente a un'accelera- 
zione dì 0,5 g per una particella fuori 
asse quando la forza verticale di levi- 
tazione corrispondeva a g. 

La tecnica della levitazione permet- 
te quindi una precisa micromanipola- 
zionc di corpuscoli, possibilità questa 
già fine a se stessa. Per esempio, i! fat- 
to di poter introdurre un corpuscolo e 
tenerlo fermo come bersaglio per un 
laser a impulsi di alta potenza è im- 
portante per la produzione di plasmi 
prodotti con laser nella ricerca termo- 
nucleare. Allo stesso modo la tecnica 
della levitazione è lo strumento ideale 
per lo studio della diffusione della luce 
da piccole sfere dieleiriche, fenomeno 
noto come diffusione di Mie. La teoria 
di questo tipo di diffusione, trattata da 
Gustav Mie nel 1908, porta alla spiega- 
zione di molti fenomeni, dall'arcobale- 
no alla distribuzione angolare della lu- 
ce diffusa da inomogencità rifrangenti 
nel passaggio attraverso mezzi ottica- 
mente trasmissivi. Sollevando una sola 
particella di forma e dimensioni note 
si può misurare l'entità della diffusio- 
ne di Mie senza alcuna perturbazione. 

In una dimostrazione sperimentale 
della diffusione di Mie in avanti pro- 
dotta dallo stesso fascio laser di soste- 
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SCHERMO 

Due distinte sorgenti luminose appaiono quando una particella sollevata viene osserva- 
ta con un angolo di 90 gradi mediante la sua stessa Luce diffusa con un microscopio 
messo a fuoco sulla particella stessa iti sinistra in ulta). Ponendo uno sfondo chiaro 
sul retro della particella (in alto a destra] sì può osservare più facilmente il profilo 
della particella e la disposizione delle sorgenti rispetto a essa. Il diagramma inferiore 
spiega l'origine delle sue sorgenti a Q gradi. Un raggio rifratto emerge nei pressi del- 
la parte superiore della particella, mentre un raggio riflesso pili debole emerge dalla 
particella net pressi della parie inferiore. Queste due sorgenti interferiscono per for- 
mare le figure di interferenza di campo remoto a slriature orizzontali su uno schermo. 



gno è possibile produrre una comples- 
sa serie di anelli di interferenza (si ve- 
da l'illustrazione a pagina 87}. Questi 
anelli, dovuti alla natura Fondamental- 
mente ondulatoria della luce, si posso- 
no osservare in questo caso con inso- 
lita chiarezza. È anche possibile uti- 
lizzare la distanza degli anelli nella dif- 
fusione di Mie a 90 gradi per otte- 
nere una misura precisa del diametro 
della particella. Ciò è dovuto al fatto 
che gli anelli a 90 gradi vengono pro- 
dotti dall'interferenza di due sorgenti 
brillanti di distanza nota (si veda la fi- 
gura in questa pagina). 

Ovviamente vi sarebbero ben altre 
possibilità se fosse possibile ottenere la 
levitazione nell'alto vuoto. L'alto vuo- 
to elimina le forze viscose che in aria 
smorzano tutti ì moti. Le forze ottiche, 



eccettuato un esiguo smorzamento del- 
la radiazione, sono senza attriti e una 
particella posta in oscillazione o fatta 
ruotare su se slessa continuerebbe in- 
definiti vamen te nel suo moto. In tali 
casi sono possibili anche esperimenti 
inerziali, forse anche esperimenti che 
utilizzino il momento angolare, o rota- 
zionale, della luce. Il principale proble- 
ma ò come impedire che le fluttuazio- 
ni della luce laser perturbino la parti- 
cella. Finora si è potuta ottenere la le- 
vitazione fino a pressioni dell'ordine di 
1 torr (IO -3 atmosfere) prima di per- 
dere le particelle. Alla pressione di un 
torr lo smorzamento viscoso è già ri- 
dotto e si instaurano delle oscillazioni 
dovute alle perturbazioni che portano 
alla Fuga della particella. È poss'bile 
stabilizzare la potenza laser e realizza- 
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re bottiglie ottiche più potenti con di- 
versi fasci e ciò renderebbe attuabile la 
levitazione a pressioni ancora inferio- 
ri. Molto probabilmente sarebbe suffi- 
ciente introdurre un semplice sistema 
ottico di retroazione basalo sulla posi- 
zione e sulla velocità della particella: 
in questo modo si potrebbe contempo- 
raneamente stabilizzare la potenza la- 
ser e la posizione della particella che 
potrebbe essere resa molto sensibile. 
Un'altra applicazione potenziale del- 
la pressione di radiazione nel campo 
dell'alto vuoto è l'accelerazione di cor- 
puscoli neutri ad alta velocità. Se sì 
applica un fascio laser di alta potenza 
a una particella, questa viene rapida- 
mente accelerata nella direzione del- 
l'asse del fascio mentre viene intrap- 
polata trasversalmente dal fascio. Ci si 
potrebbe chiedere che cosa limiti la 
massima velocità raggiungibile. La ri- 
sposta è probabilmente solo la fusione 
e la vaporizzazione della particella. Po- 
nendo come limite la fusione, se sì co- 
nosce il coefficiente di assorbimento ot- 
tico della particella, si può conoscere 
la quantità di luce che può essere ap- 
plicata alta particella e si può calcola- 
re la velocità finale. I migliori vetri ot- 
tici disponìbili hanno un coefficiente di 
assorbimento di circa 3 X IO -5 cm _1 . 
(Questo numero è importante nel cam- 
po delle comunicazioni ottiche attra- 
verso fibre di vetro e si stanno facen- 
do molti sforzi per riuscire a diminuir- 
lo.) Usando questo valore si ricava una 
velocità finale di circa 3 x IO 3 centi- 
metri al secondo per una particella da 
0,5 micron, velocità incredibile per una 
particella macroscopica. Se una siffat- 
ta particella colpisse un bersaglio o 
un'altra particella con le stesse dimen- 
sioni e velocità, si potrebbe ottenere un 
impulso con una potenza dell'ordine 
di 10 u watt per circa IO -13 secondi. 
La particella potrebbe vaporizzare e 
formare un plasma la cui temperatura 
dovrebbe essere circa 50 volte superio- 
re a quella necessaria per le reazioni 
termonucleari nel deuterio. Questo me- 
todo potrebbe essere perciò di grande 
interesse nella ricerca termonucleare 
e in tutti quei campi nei quali è impor- 
tante poter disporre di brevi impulsi di 
alta potenza. L'apparecchiatura neces- 
saria per un siffatto acceleratore di 
particelle rientra nelle capacità dell'at- 
tuale tecnologia. Sfortunatamente essa 
dovrebbe essere lunga ali 'incirca come 
l'acceleratore lineare di Stanford (cir- 
ca 4 km) per la necessità di mantene- 
re l'intensità abbastanza bassa allo sco- 
po dì evitare assorbimenti non lineari. 
Un tale esperimento non sarebbe ov- 
viamente una facile impresa. 

Finora ho descritto gli effetti prodot- 
ti dalla concentrazione di luce laser 

92 



su corpuscoli non assorbenti con dia- 
metri compresi tra 0,1 e più di 100 
volte la lunghezza d'onda della luce. 
Se prendiamo in considerazione parti- 
celle veramente piccole come gli ato- 
mi, il cui diametro è qualche millesi- 
mo delta lunghezza d'onda, ci si po- 
trebbe aspettare effetti di pressione tra- 
scurabili, poiché le onde tendono a dif- 
frangere su tali piccoli oggetti senza 
venire troppo deviate. Sebbene la luce 
attraversi generalmente i gas con po- 
che interazioni, esistono importanti ec- 
cezioni. Per poter comprendere questi 
casi particolari ci si deve rifare alla 
teoria dei quanti, che e alla base delle 
nostre attuali conoscenze sulla luce e 
la materia. La luce, oltre a essere un 
fenomeno ondulatorio, possiede anche 
una natura corpuscolare. Un fascio di 
luce risulta essere l'insieme di quantità 
indivisibili dì energia chiamate fotoni, 
ciascuna con una ben definita energia 
e quantità di moto. Allo stesso modo è 
noto che gli atomi costituiscono una 
struttura risonante che può esistere so- 
lo in particolari stati energetici. Gli 
atomi interagiscono fortemente con 
la luce quando l'energia dei fotoni è 
esattamente sufficiente a portare l'ato- 
mo da uno stato energetico a un altro. 
Questo è un fenomeno di risonanza. 
La misura dell'intensità dell'interazio- 
ne di risonanza è una quantità chia- 
mata sezione d'urto di assorbimento. 
Il concetto di sezione d'urto di assor- 
bimento è basato sull'ipotesi che ogni 
fotone che colpisce tale area venga as- 
sorbito. Per atomi in risonanza la se- 
zione d'urto di assorbimento è all'incìr- 
ca uguale al quadrato della lunghezza 
d'onda. Poiché si può focalizzare un 
fascio laser su una macchia avente una 
area teorica quasi uguale al quadrato 
della lunghezza d'onda, questa scoperta 
implica che un singolo atomo oppor- 
tunamente disposto nel fuoco di un tal 
fascio ne assorba quasi tutta la luce. 
Ciò risulta in pratica vero solo per 
basse intensità dove mancano effetti di 
saturazione. In ogni caso gli atomi in 
risonanza sono il materiale più assor- 
bente che si conosca per la luce; que- 
sto fatto implica notevoli effetti della 



pressione di radiazione. 

Nel processo di assorbimento all'ato- 
mo vengono trasferiti sia l'energia che 
la quantità di moto del fotone. Si con- 
sideri, per esempio, un atomo di so- 
dio che si trovi inizialmente nel suo 
stato fondamentale, o di minima ener- 
gia, e che assorba un fotone di riso- 
nanza della riga gialla « D ». L'atomo 
non solo viene portato in uno stato ec- 
citato, ma subisce un aumento di velo- 
cità di circa 2 centimetri al secondo 
nella stessa direzione della luce inci- 
dente. L'atomo resta nello stato ecci- 
tato per un tempo medio, chiamato vi- 
ta media dello stato eccitato, prima di 
ritornare nello stato fondamentale, co- 
sa che fa spontaneamente con l'emis- 
sione di un fotone della stessa frequen- 
za in direzione casuale. Questa emis- 
sione imprime all'atomo un altro im- 
pulso, diretto casualmente, di due cen- 
timetri al secondo. Tutti i successivi as- 
sorbimenti ed emissioni spontanei dan- 
no luogo a impulsi addizionali diretti 
secondo il fascio seguiti da impulsi ca- 
suali. Il risultato è una forza totale di- 
retta lungo il fascio di luce. L'effetto 
e simile alla forza che un tubo dell'ac- 
qua esercita su una pallina che diffon- 
de il getto in tutte le direzioni. 

Questa pressione di radiazione di ri- 
sonanza, presenta alcuni aspetti singo- 
lari. Innanzi tutto essa non continua ad 
aumentare con l'aumento della poten- 
za ottica ma si satura a un ben defi- 
nito valore massimo che dipende dalla 
vita media finita di emissione sponta- 
nea degli stati eccitati. Se il valor me- 
dio della vita media è di circa IO -8 se- 
condi, come per il sodio, ci si deve 
aspettare che l'atomo sia capace di dif- 
fondere al massimo IO 8 fotoni al se- 
condo. In effetti esso può diffondere 
solo la metà di caie numero a causa 
dell'emissione slimolata dallo stato ec- 
citato allo stato fondamentale; in que- 
sto processo, che si verifica con alte 
intensità di luce, l'atomo viene stimo- 
lalo a restituire un fotone al fascio. 
Questo fatto da solo porta un contri- 
buto trascurabile alla forza, ma fa si 
che l'atomo passi solo la mela del tem- 
po nello stato eccitato, dal quale esso 



La levitazione ottica di un corpuscolo mediante un fascio laser verticale di luce verde 
è messa in evidenza nella falò della pagina a fronte. Il corpuscolo, una sferetta traspa- 
rente di vetro dì 20 micron di diametro, si può vedere sospeso in aria circa un centi- 
metro al di sopra di una lastra di vetro per effetto dì un fascio da 250 milliwnll. Seb- 
bene il corpuscolo sia chiaramente visibile a occhio nudo, in questo esperimento esso 
diffonde abbastanza luce laser da ri splendere intensamente; t raggi luminosi emessi dal- 
la sua immagine nella foto sono causati dalla diffrazione sui bordi del diaframma al- 
l'interno della camera. Sul percorso del fascio laser è stalo introdotto del (umo per 
renderlo visibile alt'uscila dalla lente di localizzazione lift basso n sinistra) e quando 
vien riflesso verso l'alto da un prisma (in basso a destra) prima di entrare nel recipien- 
te di vetro. Il dispositivo visibile al centro in alto è un cilindro ceramico piezoelel- 
trico usato per far vibrare momentaneamente il corpuscolo onde vincere le deboli for- 
ze di V'an der Waals che lo (anno aderire alla lastra di vetro. La figura di interferenza 
visibile sullo sfondo del recipiente è prodotta dalla luce diffusa dal corpuscolo a 90°. 
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I gas possono essere separali mediante la pressione della radiazione di risonanza della 
luce laser. Nello schema qui proposto la luce laser agisce come una pompa, spingendo 
la maggior parte degli atomi risonanti del Ras (punii colorati) nella camera 1; la luce 
del laser non ha invece effetto alcuno sugli atomi di gas non risonanti (punti neri). 
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COLLETTORE 2 

Un analizzatore di velocità a fasci atomici che impiega luce laser in risonanza potreb* 
be permettere di selezionare atomi di una particolare velocità da un fascio a più velo* 
cita. La luce di risonanza diretta radialmente all'interno verso il punto O è perpendi- 
col ire a un'orbita circotare di raggio R. 11 collettore 1 rivela gli atomi rifocalizzati di 
differenti velocità a differenti raggi dopo che essi sono slati deviali di un angolo di 
HW gradi. Gli atomi non influenzati da questo effetto raggiungono il collettore 2. 



può decadere casualmente per emissio- 
ne spontanea. Il risultato finale è co- 
munque una forza di pressione di 
radiazione di risonanza satura corri- 
spondente a un'accelerazione di circa 
100 000 g sull'atomo. 

L'altro aspetto singolare di questo 
effetto è la necessità di una risonanza 
che avvenga a valori ben precìsi del- 
l'energia. Sì consideri un fascio iaser 
sintonizzato in risonanza con un ato- 
mo in quiete. Se l'atomo comincia a 
muoversi nella direzione della luce per 
effetto della pressione di radiazione di 
risonanza, in conseguenza dello sposta- 
mento Doppler, la risonanza non sa- 
rà più perfetta e la forza diminuirà. 

Una delle possibili applicazioni di 
questa forza è nella separazione dei 
gas, con la luce usata come pompa per 
agire selettivamente sugli atomi in ri- 
sonanza (si veda l'illustrazione in alto 
a sinistra). Sì supponga-di riempire un 
recipiente a doppia camera con due 
gas e di inviare della luce in risonan- 
za con uno solo di essi lungo il tubo 
aperto che collega le due camere. La 
forza costante agente sugli atomi 
risonanti provoca una distribuzione 
esponenziale dì pressione lungo il 
tubo che comincia da grandi valori 
nella camera lontana per scendere a 
valori bassi nella camera vicina quan- 
do il sistema raggiunge alla fine l'equi- 
librio con la forza luminosa. Sul gas 
non risonante la luce non ha effetto 
alcuno. In questo modo si potrebbero 
quindi separare i gas, con un meccani- 
smo simile a quello con cui la forza di 
gravità costante separa i gas di diverso 
peso in differenti distribuzioni esponen- 
ziali di pressione dell'atmosfera terre- 
stre. Con la pressione della radiazione 
di risonanza è presumibile che anche i 
diversi isotopi dello stesso atomo pos- 
sano essere separati ìn virtù dello spo- 
stamento isotopico nella frequenza di 
risonanza. 

A lire possìbili applicazioni delle tecni- 
che della pressione di radiazione 
riguardano i fasci atomici e molecola- 
ri. Da tali fasci si sono ottenute molte 
conoscenze fondamentali studiando la 
loro deflessione in campi statici e le 
loro interazioni con le onde elettroma- 
gnetiche e con altre particelle. Ora do- 
vrebbe essere possibile utilizzare le in- 
tense forze della pressione dì radiazio- 
ne per deflettere otticamente fasci ato- 
mici a grandi angoli e studiarli così 
con un nuovo mezzo. Un possibile 
schema di analizzatore di velocità se- 
leziona gli atomi di una particolare ve- 
locità da un fascio a più velocità, men- 
tre la radiazione di risonanza viene fo- 
calizzata in un punto per generare un 
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campo di forze ottiche uniforme e cen- 
trato (si ve ti a la figura in basso nella 
pagina a fronte). Una tale forza radia- 
le costante esiste anche se l'intensità 
luminosa dovesse variare con la posi- 
zione, e ciò per le proprietà di satura- 
zione della forza. Questo campo gode 
della interessante proprietà che tutti gli 
atomi risonanti iniettati in un certo 
punto con una particolare velocità si 
rifocalizzano in un punto dopo essere 
stati deviati di 104 gradi, ma con un 
raggio di curvatura che dipende dalla 
velocità. Tali grandi deflessioni prive 
di spostamento Doppler sono possibili 
poiché tutti gli atomi si muovono su 
orbite vicine a una circonferenza che 
passa per il punto di ingresso. Lungo 
tale circonferenza la forza costante del- 
la pressione di radiazione e la forza 
centrifuga si equilibrano esattamente 
e non si ha alcun moto nella direzione 
della luce. La situazione è analoga a 
quella familiare del moto di una par- 
ticella che ruota all'estremità di un fi- 
lo a tensione costante. Se si dispone 
quindi un collettore a 104 gradi esso 
può raccogliere atomi di diverse velo- 
cità a diversi raggi. Qualsiasi specie 
non risonante presente nei fascio ori- 
ginario non viene deviata e raggiunge 
un altro collettore. Per costruire un se- 
lettore di velocità di questo tipo nel 
quale un fascio di atomi di sodio emer- 
genti da un forno riscaldato venga de- 
viato su un raggio di cinque centime- 
tri richiederebbe circa un watt di luce 
risonante. Qualora si riuscisse ad allar- 
gare il fascio di luce convergente a 
tutto il cerchio e a dare una certa 
convergenza alla luce lungo l'asse del 
campo, si potrebbe pensare di intrap- 
polare gli atomi risonanti stabilmen- 
te su orbite circolari chiuse. Un tale 
dispositivo sarebbe, per gli atomi, 
l'analogo più prossimo alla bottiglia 
ottica delle particelle macroscopiche. 
L'utilizzazione di queste applicazioni 
della pressione di radiazione per gli 
atomi richiede laser di sufficiente po- 
tenza e sintonizzabilìtà. Si spera che i 
rapidi progressi compiuti nel campo 
dei laser e degli oscillatori parametri- 
ci sintonizzabili rendano possibili tali 
esperimenti. 

È ovvio che la storia delio studio 
della pressione di radiazione è stata in 
stretta connessione con la storia stessa 
della scienza. Questa connessione è 
tuttavia semplicemente un esempio di 
come l'intera struttura della scienza sia 
inestricabilmente unita. Le nuove co- 
noscenze e le nuove tecniche scoperte 
in un campo sono inevitabilmente col- 
legate a nuove conoscenze e tecniche 
in altri campi. 
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Risolvere 
i problemi, 
non crearli 

Questo è il nostro impegno da 60 anni a questa 
parte. Oggi vi proponiamo una vasta gamma di 
elaboratori elettronici da tavolo: 16 modelli diver- 
si concepiti per ogni tipo di esigenza di calcolo 
tecnico, statistico e scientifico, frutto della tecni- 
ca MOS/LSI della quarta generazione, e dotati 
di una tastiera estremamente semplice, logica e 
potente. 




Program m abilità da tastie- 
ra o da scheda; lettore ot- 
tico di schedo a richiesta 
per il carico automatico 
del programma e par l'ac- 
cesso alle funzioni inter- 
ne de) calcolatore. 



Tutti i ealcoli vengono ese- 
guiti in virgola mobile e 
con 14 cifre significative 
nel campo 10-* + 10*" 



MONROE 



Registri di deposito da- 
ti completamente disgiunti 
dalle memorie programma 
e indi ristabilì direttamen- 
te o indirettamente. 



Funzioni ottenibili diretta- 
mente dalla tastiera: 

00[D00@ 



Litton The Calculator Company 



Divisione della Litton Business Systems 
Telefono: 25.70.141 (10 linee) 
Viale Monza, 361 - 20126 Milano 



Filiali MILANO: 

Viale Monza, 261 - 20126 Milano - Tel. 257.01.41 

TORINO: 

Corso Montevecchio. 62 - 10129 Torino - Tel. 538.555 

GENOVA: 

Via S. Vincenzo, 4/5 - 16121 Genova - Tel. 586.127 

ROMA: 

Via Quirino Malorana, 171 - 00151 Roma • Tel. 557.79.40 
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GIOCHI MATEMATICI 



di Martin Gardner 



La piegatura di un foglio di carta come 
problema combinatorio 



Uno dei pili strani problemi non ri- 
solti nella moderna teoria com- 
binatoria, proposto molti anni fa 
da Stanislaw M. Ulam, è quello di de- 
terminare il numero di modi differenti 
di piegare una « mappa » rettangolare. 
La mappa è previamente segnata lun- 
go linee verticali e orizzontali in mo- 
do da formare una matrice di rettan- 
goli uguali. Le piegature si devono li- 
mitare alle linee segnate e il risultato 
finale deve essere un pacchetto con un 
rettangolo in cima e tutti gli altri in- 



colonnati sotto. Poiché ci sono vari 
modi di definire cosa si intenda per 
modi di piegare « diversi » diamone 
una definizione precisa assumendo che 
all'inizio le celle della mappa siano nu- 
merate consecutivamente da sinistra a 
destra e dall'alto in basso. Vogliamo 
sapere quante permutazioni di queste n 
celle, leggendone la numerazione dalla 
cima del pacchetto verso il basso, si 
possono ottenere piegando la mappa. 
Le celle portano lo stesso numero su 
ambedue le facce in modo che non ha 
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Il e puzzle di Belzebù » di Edward Neale. 



importanza quale delle due stia « so- 
pra » una volta formato il pacchetto; 
ciascuna delle due estremità può esse- 
re considerata come « cima » del pac- 
chetto, per cui ogni piegatura produce 
due permutazioni, una inversa dell'al- 
tra. La forma rettangolare è irrilevan- 
te dato che una piegatura non può co- 
munque far ruotare una cella di 90 
gradi: assumeremo quindi senza alte- 
rare la natura del problema che le cel- 
le siano dei quadrati. 

Il caso più semplice è quello di un 
rettangolo uno-ptr-n, ovvero di una 
semplice striscia di n quadrati: lo si 
enuncia spesso come il problema di 
piegare una striscia di francobolli lun- 
go i bordi perforati in modo che tutti i 
francobolli stiano l'uno sotto l'altro. 
Anche questo caso particolare è anco- 
ra irrisolto, nel senso che non si sono 
trovate formule esplicite per il nume- 
ro di permutazioni possibili di n fran- 
cobolli. Si conoscono però procedimen- 
ti ricorrenti (procedimenti cioè che 
consentono di calcolare il numero di 
modi di piegare n francobolli una vol- 
ta noto il numero di modi per n-ì fran- 
cobolli). Il numero totale di permuta- 
zioni di n oggetti è n\ (n fattoriale, ov- 
vero n X (n-1) X (n-2) X ... X 1). Ora, 
se la striscia è di due o tre francobolli 
si possono ottenere per piegatura tutte 
le n\ permutazioni, ma già per quattro 
francobolli se ne possono ottenere so- 
lo 16 delle 4! = 24 (si veda Giochi Ma- 
tematici in «Le Scienze», n. 19, mar- 
zo 1970). Per 5 francobolli il nu- 
mero di piegature possibili sale a SO 
e per 6 a 144. John E. Koehler elabo- 
rò un programma per calcolatore col 
quale si spinse fino a caso di n = 16, 
suscettibile di 16 861984 piegature di- 
stinte, mentre W. F. Lunnon estese 
questo risultato fino a n = 24, avver- 
tendo però della possibilità di errori di 
macchina per n maggiore di 21. 

Il più semplice rettangolo che non si 
riduce a una striscia è il quadrato due 
per due: si può vedere facilmente che 
si possono ottenere per piegatura solo 
otto delle 4! = 24 permutazioni, metà 
delle quali (come si è già detto) sono 
l'una l'inverso dell'altra. Il rettangolo 
due per tre non è cosi banale, per il 
fatto che in questo caso diventa possi- 
bile infilare una o più celle in « tasche 
aperte », il che complica enormemente 
il problema. 

Un passatempo divertente è quello di 
trovare parole di sei lettere in modo 
che una volta disposte in una mappa 
2x3 (scrivendole lettera per lettera 
da sinistra a destra e dal basso in al- 
to), questa possa essere piegata in un 
pacchetto che sillabi, dall'alto in bas- 
so, un anagramma della parola origi- 
nale. È opportuno che ciascuna cella 
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sia contrassegnata allo stesso modo su 
ambedue le facce per facilitarne l'indi- 
viduazione nel pacchetto: per esempio 
non è difficile piegare ILL-FED in mo- 
do da leggere FILLED e pure SQUIRE 
in modo da leggere RISQUE. D'altra 
parte OSBERG (un anagramma del 
nome dello scrittore argentino Jorge 
Luis Borges che compare nel romanzo 
Ada di Vladimir Nabokov) non può es- 
sere piegato in modo da leggere BOR- 
GES, né BORGES può diventare OS- 
BERG. È in grado il lettore di dare 
una semplice dimostrazione di queste 
due impossibilità? 

Il rettangolo 2 X 4 è alla base di 
due problemi dello stesso genere pro- 
posti da Henry Ernest Dudeney. Dude- 
ney afferma che ci sono 40 modi di 
piegare questo rettangolo in un pac- 
chetto con la cella 1 in cima, e sebbe- 
ne egli, stuzzicando la nostra curiosità, 
parli di una « leggina » da lui scoperta 
per individuare certe possibili piegatu- 
re, non dà alcun cenno sulla sua natu- 
ra. Personalmente non ho idea di quan- 
te siano le piegature possibili delle 
8! = 40 320 permutazioni. 

Quando si considera il più piccolo 
quadrato non banale, quello 3X3, il 
problema diventa enormemente com- 
plesso. Per quanto ne so, anche se que- 
sto tipo di quadrato è stato impiegato 
in molti giochi matematici sulla piega- 
tura delle mappe, non ne è mai stato 
calcolato il numero di piegature possi- 
bili tra le 9! = 362 880 permutazioni. 
Per esempio, nel 1942 una società ame- 
ricana stampò un pieghevole pubbli- 
citario. Su una faccia del foglio erano 
stampati i volti di Mussolini e di Hit- 
ler, sul retro della cella restante della 
stessa riga, c'era il volto di Tojo, primo 
ministro giapponese in quel tempo di 
guerra; sopra questa cella erano segna- 
te le inferriate di una finestra di una 
prigione e fra le inferriate la carta ve- 
niva tagliata: analogamente sotto la 
cella, ma sul retro del foglio; il proble- 
ma consisteva nel piegare il quadrato 
in modo che alle estremità del pacchet- 
to compaiano due delle facce dietro le 
sbarre, in modo cioè che da ognuna 
delle due parti il pacchetto mostrasse il 
disegno di una finestra e immediata- 
mente sotto una faccia comparisse at- 
traverso le luci ritagliate tra le sbarre. 
La soluzione non è difficile, anche se 
richiede, come ultima operazione, di in- 
filare una cella in una « tasca » del 
pacchetto aperto. 

Un problema assai più difficile rela- 
tivo allo stesso quadrato è quello pro- 
posto da Robert Edward Neale, profes- 
sore di psichiatria e religione. Neale è 
uomo dai molti interessi; uno di questi 
è quello degli origami, l'arte orientale 
di piegare la carta, campo nel quale è 
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Fronte (in alto) e retro (in basso) del letraflessagono prima della piegatura. 
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Prima mossa del tetraflessagono. 




Il tetraflessagono ultimato. 



ritenuto uno dei più originali esperti 
americani. Anche la magia rientra ne- 
gli interessi di Neale: il suo famoso 
trucco del coniglio nel cappello a ci- 
lindro, fatto piegando una banconota 
da un dollaro, è tra i più apprezzati dei 
maghi. Il cappello è tenuto capovolto; 
quando viene premuto sui lati salta 
fuori la testa di un coniglio. (La piega- 
tura in ogni modo è tutt'altro che sem- 
plice). 

La figura a pagina 96 mostra il « puz- 
zle » di Neale detto di Belzebù, che, si 
noti, si scrive in inglese Beelzebub. Si 
cominci col ritagliare un quadrato di 
carta o di cartoncino e col suddivider- 
lo in nove celle, quindi si contrassegni- 
no le celle con lettere come indicato 
(la stessa lettera su ciascuna delle due 
facce di ogni cella). Per prima cosa si 
cerchi di piegare il quadrato in un 
pacchetto che sillabi (dall'alto in basso) 
i seguenti otto pseudonimi dell'angelo 
caduto, che nel Paradiso perduto di 
Milton segue immediatamente per ran- 
go lo stesso Satana: Bel Zeebub, Bub 
Blezbe, Bub Zelbee, Bub Beelze, Zee 
Bubble, Buz Lebeeb, Zel Beebub. Se la 
cosa ci sarà riuscita per questi nomi, 
si sarà pronti a tentare quello veramen- 
te demoniaco di Beelzebub, il vero no- 
me del « principe dei diavoli » (Matteo 
12, 24). Il modo veramente difficile di 
« piegare » quest'ultimo caso verrà 
spiegato il mese prossimo; chiunque 
sia riuscito a formare tutti e nove i no- 
mi non si meraviglierà del fatto che il 
problema generale della piegatura di 
una mappa sia tuttora irrisolto. 

Neale ha inventato una quantità di 
interessanti problemi sulla piegatura 
delta carta, ma lo spazio non ci consen- 
te di esaminarne che altri due. Uno è 
in effetti una « mappa » non rettango- 
lare con un taglio a croce nel centro 
(si veda la figura in alto a pagina 97). 
Al posto dei numeri si possono im- 
maginare dei colori disposti in mo- 
do che le celle contrassegnate col nu- 
mero 1 siano tutte di un colore, quelle 
col numero 2 di un altro e cosi via. 
Questa volta le facce opposte di una 
stessa cella sono considerate diverse: 
dopo aver numerate o colorate le celle 
come indicato nella parte superiore del- 
la figura, si gira il foglio (di lato, scam- 
biando la destra con la sinistra) e quin- 
di si numera o si colora il retro come 
mostrato nella parte inferiore. Il foglio 
deve ora essere piegato in modo da for- 
mare una strana specie di tetraflessa- 
gono. (Dei tetraflessagoni si parla nel 
secondo volume di Enigmi e giochi ma- 
tematici, a cura di Martin Gardner, 
Sansoni, Firenze, 1968). 

Per ottenere il tetraflessagono si di- 
sponga il foglio come illustrato nella 
parte superiore della figura (per prima 
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cosa sarà utile pieghettare il foglio fa- 
cendo corrispondere alle linee piene 
della figura quelle che gli origamisti 
chiamano « pieghe di monte » e alle li- 
nee tratteggiate le « pieghe di valle »). 
Si afferrino dal di sotto i due angoli li- 
beri delle celle col numero 1, tenendo 
l'angolo della cella superiore tra le pun- 
te del pollice e dell'indice della mano 
sinistra e l'angolo della cella inferiore 
tra le punte del pollice e dell'indice del- 
la mano destra. A questo punto si de- 
ve eseguire una bella operazione, faci- 
le a farsi una volta acquistata la prati- 
ca, sebbene difficile a descriversi: si ti- 
rino gli angoli verso il basso allonta- 
nandoli, al tempo stesso, l'uno dall'al- 
tro e ruotando le celle 1 in modo che, 
osservando il foglio dall'alto diventino 
celle 5; le celle restanti verranno cosi a 
disporsi in modo da formare due va- 
schette aventi ciascuna per fondo una 
cella col numero 6, come mostra l'illu- 
strazione in alto a fronte. 

Si trasferisca ora la presa ai due an- 
goli interni delle celle 5, diagonalmen- 
te opposti a quelli sui quali si è agito 
prima. Si spingano questi angoli verso 
il basso e contemporaneamente li si al- 
lontanino l'uno dall'altro. Le vaschette 



scompariranno e il foglio diventerà un 
tetraflessagono piatto 2x2, con le 
quattro celle del tipo 1 da una parte 
e le quattro del tipo 2 dall'altra (si ve- 
da la figura in basso a fronte). Se l'ul- 
tima operazione non è ben eseguita 
si troverà una cella 4 al posto di una 
cella 1 e/o una cella 3 al posto di una 
cella 2; in ambedue i casi si può facil- 
mente far sparire il quadrato sbaglia- 
to, sostituendolo con quello giusto. 

La proprietà del tetraflessagono è 
che, piegandolo a metà (lungo le linee 
che lo consentono) e riaprendolo lun- 
go la piega centrale, si scopre una nuo- 
va « faccia », le cui celle hanno tutte lo 
stesso numero (o colore); le flessioni 
necessarie per trovare le facce 1, 2, 3 
e 4 sono semplici, non cosi quelle per 
le facce 5 e 6. 

Uno dei più eleganti puzzle di Neale 
è quello detto « Le pecore e le capre » 
che inizia con una striscia di quattro 
quadrati e una linguetta che andrà poi 
incollata (si veda la figura superiore qui 
sotto). Si segni dapprima il foglio 
(piegandolo in un verso e nell'altro) 
lungo tutte le linee tratteggiate e si co- 
lori di nero (grigio scuro nell'illustra- 
zione) metà di ciascun quadrato su am- 



bedue le facce. 

La striscia va piegata nella succes- 
sione a, b, e, d, indicata: la prima pie- 
ga è all'indietro (piega di monte) e ver- 
so il basso, le altre tre sono pieghe di 
valle, la prima a destra, la seconda ver- 
so l'alto e la terza a sinistra. Dopo l'ul- 
tima piega si fa passare la linguetta 
sotto la tasca formata dal triangolo ne- 
ro in alto a sinistra del quadrato e la 
si incolla al foglio inferiore del trian- 
golo. Si ottiene cosi un quadrato che 
presenta quattro triangoli neri e quat- 
tro bianchi sulle due facce: sono que- 
ste le pecore e le capre. 

11 problema consiste nel trasformare 
il foglio, piegato solo lungo le linee già 
segnate, in un quadrato della stessa 
grandezza che sia tutto bianco da un 
lato e tutto nero dall'altro; in altre pa- 
role, nel separare le pecore dalle capre. 
È assai divertente, anche se non faci- 
le, eseguire rapidamente le mosse una 
volta che si siano appresi i singoli pas- 
saggi che verranno illustrati il mese 
prossimo insieme alla soluzione del gio- 
co del tetraflessagono. (Allo scopo di 
maneggiare il quadrato più agevolmen- 
te è opportuno dopo averlo piegato e 
incollato, smussarne tutti gli spigoli). 
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Il € problema delle pecore e delle capre » di Neale. 
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